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铁 氧 体 参 量 耦 合 振 温 的 理论 分 析 ” 
£EG HR- WAH 


提 要 

在 本 文中 我 们 系 粒 地 言论 了 铁 气 体 小 样品 在 超 高 频 电源 的 激发 下 产生 参量 振 漫 的 耦合 关 
柔 ， 指 出 激发 机 构 应 分 汽 磁 盟 驱 动 和 磁化 驱动 二 类 。 前 者 的 特例 为 Denton 新 近 发 现 的 ， 使 
用 空间 均匀 的 狐 向 注 太 场 ; 后 者 的 特例 为 Suhl 最 早 所 太 究 的 ， 便 用 空间 均匀 的 横向 注入 场所 
激发 的 一 致 进 动 的 磁化 向 量 为 驱动 力 。 从 胡 磁 势 函数 的 耦合 微分 方程 我 们 得 到 这 二 种 特殊 注 
不 方式 激发 的 静 磁 势 函数 的 完全 解 (一 次 近似 )， 表 达 为 Walker FRAPS, 在 边界 连 
PERT, 这 些 势 函数 中 的 Walker 模 只 在 它们 的 指标 之 间 适 合 一 定 的 条 件 时 寺 相 互 关 联 . 
4 ERM BABT Walker 模 时 ， 耦 合 的 静 磁 势 简化 为 静 磁 操作 的 势 本 数 。 我 们 具体 分 
PF TREES RBI EA BRS, BSE LARA ES TETAS ERY, FH 
APSE SEY ZS FE Seg BV ee ED PE HEA, PS A SSS HE HH PSEA PSEA 
井 且 进一步 得 到 空间 不 均匀 盟 激 发 一 对 骨 磁 模 的 选择 定 则 。 我 们 指出 ， 参 量 振 温 的 振幅 的 决 
定 必 须 引用 能 量 守恒 和 量子 数 相等 的 方程 。 最 后 我 们 条 用 Suhl 的 方法 推算 出 空间 均 与 的 锥 
向 注 太 盟 的 激发 临 关 强 度 , 并 且 讨 葵 了 这 一 方法 的 近似 性 质 . 


$1.5] 8 


1957 年 Suhl"") Be Re Pe AE KS J BE Y = PPR ECE, “PP 
AGRE GREER PE) ASK, EP DRE (DT BRS AMIE RR SE EAR ART AH TEE 
A (pumping BME PRB RRKA)RA ARE, RMA DERE; HMERETE 
(PIAS EE EAB A FRE) BT EA ZS reel, TERESA SY eS BE AMY BE 
现 Suhl APB WARE RR EA. Suhl 的 合作 者 Weiss!) 首先 实现 了 电 破 操作 放大 器 
的 制作 ; 苏联 的 一 些 电 子 学 家 进行 过 一 系 烈 的 试制 工作 和 放 天 性 能 的 分 析 B 9 电 破 操 
作 产 生 振 绑 必 要 的 注入 功率 高 达 千 无 以 上 ， 因 而 不 得 不 使 用 脉冲 电源 . |= RSS OE 
这 种 放大 器 不 可 能 实际 使 用 ,而 且 ， 使 帮 究 噪 香 水 平 的 工作 也 难于 进行 . Pat aR ER PE 
(HAE SAREE BG HERE) WEF SRR Weiss!) PEM, HAREM LARA 
(Y;FesOy) MAEDA, th RAR BIEA HAS ZEKE 40 A. 目前 已 获得 实 
际 应 用 的 微波 放 天 器 ,如 固体 量子 放大 器 和 二 极 管 参量 放 天 器 的 操作 功率 ,都 不 超过 数 干 
“A, Az SPARS RK ERE RM EMEA DE, 

在 Suhl HER, 考虑 了 垂直 于 直流 破 声 而 且 空 间 分 布 均 镁 的 注入 场 ( 有 时 彼 简 称 
为 横向 注入 场 ) .其 直接 效应 ,为 引起 同一 频率 的 对 直 访 磁场 为 正 圆 偏 振 态 的 磁化 向 莉 ; 当 
破 矩 的 进 动 角 张 开 到 一 定 的 大 小 后 ,参量 振 强 才 丢 激发 ， 在 横向 注入 场 的 作用 下 , 静 破 操 
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PEERS IMP Hy 不 仅 是 二 个 耦合 的 静 破 模 的 共振 点 磁场 ， 而 且 还 必需 与 电源 频 奉 
的 一 致 进 动 共振 点 十 分 接近 ,否则 注入 场 得 不 到 充分 的 利用 。 静 破 操 作 的 设计 ,不 仅仅 要 
渗 足 这 一 个 三 重 调 姨 的 要 求 , 静 破 振 如 的 频率 wy 和 w 与 电源 频率 wp (一 致 进 动 的 共振 
AZ) SNA ol 十 wo = wp, THIX—MABAW AEE, EAE EE EB 
ARC $4), FFB RA YVEMMFRE m, m Fm, m RAK, SABA BA RH 
在 Suhl KER PARAM TAS). BEAR MIRE, KRAKERERN AD 
能 调节 得 很 好 的 条 件 ;而且 还 有 在 原则 上 可 能 峡 现 的 不 稳定 性 , 因 之 ， 横 向 注入 场 静 做 操 
作 放 天 器 的 珊 计 ,过 去 似乎 一 直 陷 于 困惑 之 中 ,和 工 未 积极 进行 。 1960 年 初 Dentont 使 用 
平行 于 静 破 场 方向 空间 分 布 均匀 的 注入 场 , 实 现 了 静 做 模 参 量 耦 合 的 操作 ;在 500 ALY 
连续 波 的 作用 下 ,获得 25 DANK, 这 一 发 明 替 铁 氧 体 微 波 放 大 器 打开 了 新 的 局 面 ， 
使 这 一 类 器 件 的 实用 可 能 性 大 大 地 向 前 推进 了 一 步 。 稚 向 注入 场 胜 过 横向 注入 场 的 优越 
性 ,在 于 沽 少 了 外 加 静 伐 场 必需 调谐 于 电源 频率 的 一 致 进 动 共 振 点 的 要 求 ,这 是 对 静 做 操 
作 显 然 极 为 有 利 的 . 因 之 ,可 以 在 很 大 的 范围 之 内 任意 选择 讯号 频率 w， 调 制 万 使 on 
和 w.(=wp 一 oil) 同时 各 为 一 静 做 模 的 共振 频 牵 , 此 外 只 要 求 这 一 对 静 破 模 指标 较 小 , FE 
适合 一 定 的 选择 定 旭 ( 见 $ 4)。 从 Denton 的 工作 还 得 到 这 样 的 结 戎 : 静 做 操作 不 稳定 性 
在 原 旭 上 虽然 存在 ， 但 在 实践 中 卉 不 就 妨碍 放大 器 的 使 用 ， 在 未 从 实验 工作 得 出 这 一 千 
芥 之 前 ， 要 从 理 基 上 去 制定 这 一 对 静 做 模 和 那 一 对 静 破 模 的 参量 耦合 振 引 的 临 闫 功 牵 是 
否 相 差 较 大 ,因而 实际 上 并 不 至 于 出 现 操作 的 不 稳定 性 的 问题 ， 牵 涉 到 十 分 繁杂 的 计算 ， 
而 且 难 于 得 到 确切 的 结 葵 。 

Denton 发 明 的 注 大 厂 式 和 Suhl 的 注入 方式 本 质 上 的 区 别 ， 在 于 前 者 的 注入 电厂 波 
直接 激发 一 对 静 做 振 愉 , 工 不 通过 使 破 矩 进 动 角 张 开 的 作用 ,而 在 后 者 注入 场 先 激发 一 致 
进 动 , 妆 (1,1;0) 模 的 静 磁 振 强 , 当 这 一 振 强 的 幅度 足够 大 时 , 才 开 始 赃 现 一 对 静 做 模 的 参 
HAAR. 它们 是 二 类 不 同 的 激发 方式 的 特例 。 我 们 建 蔗 将 前 一 类 名 为 破 场 肯 动 (fisld 
driving) 的 参量 振 恤 ,而 后 一 类 名 为 破 化 驱动 (magnetization driving ) 的 参量 振 强 .激发 其 
一 静 破 振 线 的 注入 场 必 需 具 有 适当 的 空间 分 布 ，Walker SLE FC AT SE Ra Tee 9 BS 
数 .。 BYPMAAROKRMARAS (在 模 的 指标 2 = |m| 的 例子 里 才 没 有 稚 向 分 量 ) . 
显然 易 见 ,只 有 当 os 在 Walker 频 计 的 上 下 限 之 间 才 可 能 有 效 地 形成 伐 化 驱动 ,从 实际 操 
作 考 虑 , Hy 刻 然 不 宜 太 大 ;, 故 伐 化 呀 动 的 电源 频率 不 能 任意 地 高 ;而 做 场 驱 动 则 不 受 此 限 
di], Denton 采用 的 空间 均匀 的 锥 向 注入 不 过 是 做 场 驱 动 型 中 最 简单 而 有 用 的 方式 , 同 
RM, SMS SME A Ee ho eA IA ak, FARRIS 
NSE A So 5 2 its Mb See, SAB SSR CE, FoR ee PS a te a 
Y AS RPA AS OMAR. 

{EFS TEU — Bs IEA BAR RGR ZE 1960 EA PRA, OR, HE LE 
中 习惯 于 这 样 的 概念 ,必需 使 个 矩 的 势能 提高 ( 进 动 角 张 开 ) ; 因而 必然 要 求 注入 场 有 横向 
成 分 。 锥 癌 场 在 低 功 率 下 对 于 做 介质 不 起 显著 的 作用 〈 在 狼 向 注入 场 强度 低 于 激发 参量 
振 光 的 临 况 值 时 ,注入 场 能 量 不 彼 铁 氧 体 所 吸收 )。 在 1959 年 以 前 ,人 个 从 未 想到 稚 向 场 
能 产生 高 功率 现象 . Schlémann" 首先 从 理 葵 上 分 析 了 狼 向 注入 场 激发 自 旋 波 的 运动 方 
程 ，Denton 从 这 一 工作 得 到 启发 才 开 始 他 的 工作 ， 在 略 早 一 些 , Thomson") eee pes 
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其 於 诚 的 情况 下 ， 观 察 到 纵向 注入 场 在 激发 参量 振 强 时 的 吸收 现象 ， 由 于 不 了 解 这 一 
现象 的 本 质 , 他 没有 能 够 测 妈 ol 和 w; 的 辐射 波 . 自然 也 未 想到 使 用 锥 向 注入 场 来 实现 
静 破 操作 的 放大 器 .这 一 些 事实 相当 生动 地 体现 了 理 葵 基础 对 于 器 件 设计 的 重要 性 . 

FE ae A , 静 破 模 之 关 的 参量 耦合 振 履 是 一 个 很 有 兴趣 的 刺 题 ,不仅 直接 联系 到 器 
FER EE Geet BAKE. AER ZES) , A OMI ARR MK 
at>, Moxocos'?) Fe 5x _b EFT SS — 26 HE, HHA HK BHABHA 
Sy FEE AINE, FEARIC HR RPA BY Be He a ah A (a a 
SB ew Oi She. SPAS Sk Sat ARES ee a, A 
在 这 一 方面 文献 上 还 很 少 谈 到 (Denton 本 人 对 于 他 的 操作 方式 的 理 草 根据 显然 作 过 一 些 
分 析 ， 但 在 其 报告 中 和 并 未 写 名 )。 我 们 首先 得 哩 三 种 操作 中 1, 2 两 振 恤 相互 耦合 的 微分 
方程 一 实 近 似 的 正确 解 ,然后 集中 注 意 力 于 静 破 操作 ,仔细 分 析 了 如 何 引 用 边界 条 件 以 及 
能 量 竺 慑 与 量子 数 相同 的 条 件 来 计算 振 强 的 幅度 . 在 这 上 面 我 们 指 鱼 反射 波 的 重要 性 ,并 
PBR CRE IGEAG RIA W,WRISK. 我 们 根据 W, 必需 不 为 雳 ,参量 耦 
合 才 可 能 从 电源 吸取 能 量 来 维持 振 涂 的 道理 ， 推 导 峡 两 种 驱动 下 静 做 参量 耦合 的 一 毅 选 
择 定 旭 ,其 中 的 特例 为 : 4 Sak Bash (Denton 式 ) 的 选择 定 旭 为 mi +m = 0G mt+m 
= 偶 ; Sk (es) (Suhl 式 ) 的 选择 定 旭 为 mm 十 xz 三 工 与 羡 士 妈 三 偶 。 最 后 ,我 个 
引用 了 Subl 求 注 入 场 临 关 强度 的 方法 , 谋 且 分 析 了 这 一 近似 证 算法 的 本 质 . 


$ 2. Haas eRe 


我 们 考虑 一 放 什 在 谐振 腔 内 适当 位 置 的 铁 氧 体 小 样品 ， 形 状 为 一 旋转 椭 球 , Hy 平行 
FRE rh, FASE AGE A a tt 
M = Mk 十 MiCol) + M,(w,) + Mp(o»), (2.1) 
H = Hk + Hi(o) + 了 Co) + 了 (op). (22) 
HER 1,2 eSUARRSATMAREMEAB KN, k 为 z 方向 上 的 单 
-位 向 量 , 知 且 


H; = Hy) — NM, C23) 

Nz Az Aw MSRMAL. 4 
Mi; (a) == M,e7*"" + Ms 67", (2.4) 
H,(,) = Hie?’ + Hf eo, (2:5) 


M, 和 M* 1% H, 和 H* SHH RA WU ELORRAAM Dee. RP, BPR 
到 足 标 为 2 和 z 的 M., M;, M,, te 等 。 
我 们 写 盟 在 注入 场 作 用 下 两 种 振 恤 的 耦合 关系 一 般 的 一 灵 近 似 表 达 式 : 


-Mi AN Mi,H; a5 已 1yM， ae HpzMzy MopyH2z, (2.6) 
41 yy = MisH; — HieMy + HpeM& + MosH (2.7) 
of 


— 102 y% — — M3H; + HSM, 一 HiMy 一 MAH, (2.8) 
7 


120 Hy 理 学 报 17 4& 
a 


— 22: Mg = MBH, — HEM, + HpeMue + Mata. (2.9) 
47Moz = XpHox + ittpHpy, (2.10): 

AnMopy == 一 ikpl ps + xpHpy, P (2.11) 

Miz = 一 (MpxMz, + MpyMzy)/M., K2.12) 

Moz = — (My2Mi, + MpyMi,)/M, ; (2.13) 


等 关系 PUPS H , Moz. Moy, Hos 和 Hoy SREB, TM Mis 和 Mae Ee — HK 
的 小 量 。 在 写 (2.6) 一 (2.9) 时 ,我们 已 将 HpeMie, HpyMi, MopeH2e, MoH 等 项 略 去 了 . 
在 (2.6) 一 (2.13) 中 我 们 没有 郑 虑 耗损 ,在 以 后 必需 戎 虑 时 ,可 以 将 频 这 看 作 复 数 w + id, 
其 虞 部 就 表达 了 损耗 . AXE, (2.12) (2.13) EK 1M| = M, 的 关系 推导 田 的 . 从 
《2.6) 一 (2.13) 我 们 解 昌 

4zMis 一 xiHie + ikyHiy — Cxympe + ikympy)Hi—Hp2(tHE + ition), (2.14) 

AnMy = —ikyHie + xHyy—(—ikympr t+ xympy HE—Hp.( —it;}Hn+THy), (2.15) 
这 里 my. = Mp:/Ms, my = Mpy/M,, FER 

xi = wwu/ (wp — wi), 


KS wwy/ Cor 一 wt), 


aie = ce es WW, ) 本 = pats (x1Xx2 _— KiK2) 。 
== we -一 @ w 
wo 0 ‘ = (2.16) 

7 1 Yoowulor —~ 2) _ 7 

ee @ 本 

"(ad — wi) (a? — 0) oy 
wy 一 4nryM,, 
oO vHi;. 


应 鼓 指 出 HEA SABE A — PE RY, (2.6) —(2.9) FH Moe, Moy ROT RTIAZ) 
Re Sip SE BHR SEM et Hp, 起 作用 ,为 单纯 的 磁场 驱动 ; 而 在 注入 场 能 有 效 地 激发 
HPAII , Hp: 中 应 含有 Walker BEB BRM RP. 

在 小 样品 的 条 件 下 ,我 们 依照 Suhl BE Fe me 
腔 部 分 , 旭 1,2 BYTE A EH Bais AL 


Yi 三 一 4rVY. Mi， (24579) 
的 方程 式 , 场 向 量 
Hi. = Vdn2. (2.18) 
FEM ORS RIL 
Hy = Vip, (2.19) 
Vs = — 42V-M). (2.20) 


IK (2.17) FY DASRGE IE BESS A ee PPE EB BR (这 一 办 法 是 
Mouocos 在 研究 空间 分 布 均匀 的 横向 注入 场 的 题目 时 所 引入 的 中)， 
在 一 钦 近 似 下 ,2.20) 得 出 
Vii, 0s (2:21) 
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这 里 Lp 一 i ANXp 5 算 符 
on a) 十 Oo” 


“= Se Ge =] 
ON Gp Oy os Oe 


故 Hp WAH SHAK PR AScetHe], ED 1, 2 RAM RTE EAR 
at. #F(2.6)—(2.9) (2.18) (2.19) RA di 和 bo PEA AE, EDAD BS SHES RB A ie 
方程 而 守 无 困难 .在 这 里 我 们 不 打算 具体 处 理 注 入 场 空间 分 布 不 均匀 的 问题 。 下 面 先 讨 
草 空 间 均 匀 的 锥 向 注入 场 的 课题 ,假定 Ape = Ape = /2. 这 时 耦合 微分 方程 相当 地 简 
AA: 


G22) 


eer Vas 
Vi = ¥ Thi (2. ae = be 3 (2.23) 
同样 得 
rk eat Oo? ON 5. 
Br = = Thy & “8 3) dy. (2.24) 
Sera S2S wp = 1+ 400,. Fa = 0 的 情况 下 ,以 上 二 式 简 化 为 Walker 方程 
Vi = 0 (225) 


WIE. APRESS BS , BPE BEAT AZT FEAR RPE, 
AE AH, 1 与 2 两 个 振 温 之 间 的 耦合 强度 可 以 用 rpz/xa 或 rp/xa 来 度量 ; CE 
的 数量 级 与 2/H, 相同 。 在 以 下 的 处 理 中 作为 一 级 小 量 . 我 们 将 峰 与 几 展 开 为 


a (= 5 thilxy + xz] 的 级 数 


Pi = Bp PLE Opp Fs (2.26) 

dn = PO + SPP + PPP +--+, (2.27) 
《2.26) 积 (2.27) 也 可 以 看 作 是 hi /H; 的 级 数 。 我们 将 只 作出 精确 到 8 —F DA (SE 
ME, AFEZ6)—(2.9) HBT BRA, (2.23), (2.24 BRE ALVA 
FE), $2.26) FN (2.27) EA (2.23) #1 (2.24) ,从 雳 次 项 和 一 次 项 分 别 得 到 


Vig 一 0， (2.28) 
Vig = 0, (2.29) 
_{ & Oo 
Vi? = x (=, + =) gos (2.30) 
Mee oe Oo \ po 
Vi)? tk (2. aie — ne 。 (2.31) 
这 里 = xyxo/ (xi + 2) 5P 和 hb 满足 Walker BE. AME Sw Walker EeBe 
Pp RGeje et Ge". C232) 


后 从 Pom. 这 里 Pl! 是 第 一 类 伴随 Legendre HZ, 7?” 中 入 可 为 雾 或 正 负 整数 D，&， 
n, Pp 是 旋转 燃 球 和 坐标 ,其 对 *，y，z 的 转换 关系 为 
n= (2 一 pb?)2(1 + &)2(1 — 77) * cose, 
y = (a — we?) 481 + &) FC — mtsing.| 
z= ji 让 az 一 pb?) *E, 


(2.33) 


1) ACH YH —TERLRE Pn, m 中 含 史 的 部 分 写作 elm, 以 便 我 们 的 指标 妈 与 Walker 原 用 者 取 相同 的 符号 . 
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这 里 a fl b WHER NHK, Re | 
bFGF Pa, ACs (2.34) 


asm 


人 (2.35¥ 


JB it PER (py) Fea A pp = 
利用 bO* Hi Walker 方程 


V3,0*() = 0, (2.36) 
我 们 有 
VEL) = Gan — me) (25 + <)e *(u,), (2.37) 
#2 2 LI [2 be 。 
Ox 
BL py 7 pp (ED wy 2 om), DH230KBH 
V2, = —~— Vig"), (2.38) 
Xe ek 
上 式 的 解 显 然 就 是 
这 a BaF (CS Py og i) am 2 Sy, Pl. GP (2.39) 
X1 一 X2 nym nym 
RTD ED EY AR EB, prey 
ae (Sin, mP Ny m( 1) ae — 9 pa Cs)... wen mia (2.40) 
这 里 5 = SO + 85, 
FER i ZOLA Bs Laplace 方程 ; 故 有 
py = a 之 (Ein, mOn, m= a 1) rie 之 CR mP. Ns a ro ie (2.41) 
其 中 
号 (2.42) 


On| 是 第 二 类 Legendre HEL, On,m 在 无 穷 远 了 到 有 限 值 , 而 Pm WIFI, Walker 
在 他 的 工作 中 忽略 了 谐振 腔 壁 对 铁 氧 体 的 “反作用 "， 故 在 4 中 代表 反射 波 或 讯号 波 的 
部 分 Pim BERRA, 为 了 引起 适当 的 洗 意 ,我 们 在 这 里 特 将 后 者 写 遇 . HP 
中 我 们 将 要 指出 反射 波 的 重要 性 . 

对 于 第 二 个 模 我 们 同样 得 到 


ee (So) 0, mP ly m( Pa) + - 


a 之 CSE) Pe oi ae (2.43): 


pf = me (Ex) n, mOn, alt = 1) > = 人 人 == pe (2.44) 
Si, S25 Fis Ri, E,, R, In 6 的 一 钦 式 ;例如 
7 
在 这 些 式 子 里 的 SP, SI, ED, Ej”, 等 都 是 待定 系数 . 
当 直 流 伐 声 的 强度 有 利于 某 些 静 做 模 的 共振 激发 时 ,这些 模 将 有 显著 地 较 大 的 振幅 .。 
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在 注入 场 激发 参量 耦合 振 温 时 ,调谐 条 件 应 当 十 分 接近 于 静 侈 模 独 立 补 激发 的 频 讲 , 后 考 
ELBE Walker 和 其 他 几 位 著 考 研究 过 。 假 定 w 和 ww 各 自 调 毕 于 直流 场 ， 而 且 在 其 附近 
PETG (MEET (FLAG TE TE, BUPA IC EL AOE LT dy FA a HY P 和 Pras om 
两 项 。 由 是 得 到 Denton SURMERR (EB ILA de NY HB 


hy = Sil ws, oe) a 2 人 SS Daal she AGE (2.45) 
Tp 2 


dh, = a nes PRG) i 


OS Pas as (2.46) 


X2 
FAURE h* Fh 中 只 保留 Pays mo, Cee = 1). Prags mg te = 1). Dnngs mC = 1) FM One, my e=1) 
的 项 。 
ARMS PSSMRAEABH, C1, 1, 0) 模 ( 正 圆 偏振 的 一 致 进 动 ) 破 激发 ， 


Mpx 一 tmpy =2 6. (2.47) 
5) FA(2.17) (2.18) , (2.6) —(2.9) FF EI) 
Vi. a= 一 x —— ae (2 - Z Hee es 5 (2.48) 
Of Oe, 10" 
这 里 og = 2 (xy + xp + ky + ky) (Monocos 原先 已 得 到 这 一 方程 )， FINA BCS TE 
di = WP + Ob{?, : (2.50) 
dr = PD + OY, (2.51) 
显然 我 们 有 
UES J od By hy pepe NE GT (2.52) 
GO = 3? (5S), mPo, mt); M55) 
1 a 8 
pe = (0) : 二 Ob ee 4h Oo Nn 
= Pawo (人 一; 2) Pi, it), (2.54) 
Cae on a Die ad ee i 
Vig a) =X 2 CS; ye pe 2 (2 t 2) Pi mC. C255) 
MogocoB i Walker 画 数 的 微 商 之 闻 存 在 着 关系 
6 pa Oe pO” . 
2 Pt, n(n) = Cun 2 +i =) Peco, (2.56) 
ae mtm =1. (257) 


Cam 是 一 个 比例 常数 ,可 从 Walker 画 数 具体 算 时 ;例如 ,在 M 一 2 一 2 时 ,区 有 
信人 
通过 (2.56) 我 们 得 和 到 


z 2 
VE? = 2S (Pan Com (25 + 25) Pow Ct), (2.58) 
¥ 
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eS 


2 Oye 5 (oye) 9 a / 2.59) 
Vis x 之 (Si yp. nCn.m( So Tr ‘ge ™ Cm). ¢ ) 
RAF (2.40), (2.43) ATR ESR AR 


ye (Si) 0, mP ts mp1) Lge? Dan Cr sz oh a a rte AW 2 od (2.60) 


X2 n,m 


元 之 Com (SO 5 二 Caer) 


ee US) 5, ek Ns GD) ed 


bi #0 bt 全 生生 人 , 
根据 得 到 (2.45)、(2.46) 的 同样 理由 ,对 于 Suhl SORPIRTEMS BARRED ee 


A 
Gi SPY POC or ey, (2.62) 
X1 ~~ X2 
be = S2P a5, matte) at 0 Cz mie Pn, mC pa) 5 (2.63) 
Xo ea 
这 里 
有 (2.64) 
m,+m,= 1, (2.65) 


我 们 在 这 一 节 中 条 用 Monocos 975 WP EIRIAIE AB ESR 
程 ,但 在 求解 时 我 们 没有 用 任何 展开 式 , TR, 就 一 次 近似 而 言 , 是 正确 而 完全 的 解 . 
应 读 指 出 ,我们 得 到 的 yi HREAT Py, (on) 双 有 Po, mC) 的 项 Cen 25 由 )， 和 Monocos 
用 了 缺乏 完全 性 的 展开 式 


py = = 之 Ag, mE Ns Ate 


得 到 者 有 所 不同， FEASSCHY § 3 AM § 4 are All Monocos Jit Fe Sr fg i eR 
a 
前 面 已 经 指出 过 ， 微 分 方程 (2.23)、《〈2.24) 或 (2.48)、《2.49) 本 身 只 精确 到 耦合 参量 的 
一 次 项 . 如果 要 进一步 得 旦 二 次 或 高 实 近 似 的 理 草 ,我 们 应 亦 在 (2.6) 一 (2.9) 中 增加 相应 
的 高 次 项 以 及 必要 的 关系 式 . 其 结果 将 使 耦合 微分 方程 也 更 繁复 . 


§ 3.30 ar ae HE 


我 们 引入 在 然 氧 体 表 面 
bf, = of, , (3.1) 
(BR, a= (Bt, ) 法 (3.2) 


WD RAR PERT A, 首先 ; A, hs Bh BOS) (SP >. SrormP om mr 


PS On: mr eat CR), Rete nae ts 等 部 分 对 变数 上 有 相同 周期 的 项 将 分 别 地 各 自满 


足 边 界 条 件 ， 同 时 ,P。w、9。 Se = BRR RAGS ”一 || = RED, 
奇偶 画 数 将 各 自分 别 地 满足 边界 条 件 。 根 据 以 上 的 推理 和 (2.45) 和 (2.46) 的 表达 式 ,我 们 
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看 引 , 狼 向 注入 场 静 破 操作 的 1,，2 两 模 如 不 满足 
m, + m,=0, (3.3) 
my + za 三 15 (3.4) 
BAR ERAS, FE FSR BR PAA. BEAR, Rs ARSE RR 
AD RETREAT ESRMAREA; SZ, (3.3)41(3.4) EBB Ee EN ERE 
划 。 SRE BCS 4) ee — i EP HES, SORE A (FS 
F (2.62), (2.63) ) ,相当 于 (3.3) 和 (3.4) 的 选择 定 旭 为 
m, + m,=1, (3.5) 
m + 2, = 1h. (3.6) 
《3.5) 的 条 件 已 经 被 Suhl #9 !”, 
在 下 面 我 们 将 进一步 分 析 静 破 模 耦合 振 强 问题 的 边界 条 件 。 系数 Ri AMR, RHR 
射 波 的 振幅 ,显然 ,我 们 还 应 卷 虑 为 实验 装置 的 几何 与 物理 状况 所 决定 的 边界 条 件 。 为 了 
避免 指定 所 采用 的 微波 和 辐 构 , 以 保持 理 葵 分 析 的 一 般 性 ,和 并 且 简 化 数学 上 的 麻 频 ， 我 们 假 
R= R, 三 0(〈 无 录 于 将 铁 氧 体 样品 奸 于 无 限 凌 容 之 中 ) ;过 去 Walker SRR 
频 讲 与 空间 分 布 的 工作 就 是 这 样 作 的 . 
考虑 z = 一 m (=m) 的 一 对 静 破 模 在 狼 向 注入 场 作 用 下 的 耦合 ， 


th = SiPay m(p1) + —~— 6 S9*P 2, -Co)， (3.7) 
hs = SoPaam(fe). ho OS™ Pee) (3.8) 
XT 
pi® = E1Qn.m(e = 1) + £,0%,,-m(e = 1), (3.9) 
pet — OS pan Gs) =1)+ E307 ne = 1), (3.10) 
将 以 上 各 式 代入 (3.1),(3.2) ,并 按照 O DORAEIF, Ha 8 HOFEACTA SY 
FO = FO 一 0.7 (3.11) 


TR SO 和 BO WPA HIER 
P= | mu, Pi GEa) + iu PAE'GEu) [Om Ges) 一 
— 41€ oP 0 GEn)O'm:' GE) = 0, (3312) 
SO 和 BO APABAW BRM 
= | mice” PIG) + iEuP AP" GEn) [O'R GE) 一 


一 1€,P (GE) OPE) == OF (3.13) 
这 里 
PIO (s) = = 一 4 plaice), (3.14) 
ax 
Ole) = © oF (x), (3.15) 
dx 


Bory Goo 和 名 是 变数 ECan), FCon) PA E(w = 1) 在 椭 球 面 上 的 值 , 同 时 在 表面 的 同一 点 上 


1) 此 处 指 _ masza 的 情况 而 车 ;但 在 a =m 时 ， 和 Es 的 项 无 须 写 出 , 故 本 式 仍 成 立 。 
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2 Ee 


变数 (or) aur) 和 aCe = 1) 取 相 同 的 值 7。 这 里 得 到 的 1, 2 两 模 振 幅 不 为 零 的 条 件 - 
FUE BA Sh PRT ABTA, pa 4 peg 


Sy Pe Gea) Bas (7) + 一 一 一 Sa 16) Py (nq) = 
= BPO CEPA) - “£1 01(—i8) PG); ey 
SPP x(n) fo Pi GEa) + uP IGEn) | + 
a 


= 2 
+ 2 so*pin'(y) | meg Pin!(—ie:) 一 faPA'(— iba) |= 


Ke, 
= EPP! (g) [2.01 GE)] 十 EOP Cn) 86 oO ar" — 180) 1, G17)" 
这 里 
1 = Ki 一 p ol ae <7) Ths (3.18) 


在 这 里 要 分 两 种 情况 来 讨论 : (a) 在 mt om, KSEE, PG) 和 Pi?) APIEZ 
的 函数 ,以 上 的 式 子 中 足 标 为 A on, 的 项 势必 分 别 地 满足 边界 条 件 ,， ATT REA 
fH. 当 Fi 一 0 时 So 和 ip 可 能 有 不 等 于 雾 的 解 , 而 SP* 和 EO 可 能 不 等 于 雾 的 条 件 
为 

fa == | 二 prs iE) - 1€yP I'GEn) | Ons '(iEq) = 


ates oe Gé&,) =,-0, (3.19 > 
Si = "30 = = EO= _ Bo = 0 (3.20) 
AA ane . Al TT 
1 = OS}? Pas m( pn) > (3.21) 
oe) Tz OSW Bay phinte) (3.22) 


(b) FE m= man 的 情况 下 ， 利 用 Ol?! 为 其 变数 的 奇 画 数 或 偶 画 数 的 事实 , YE (3.16) 
和 (3.177) 改 写 为 E 
SOPIMIGE) + eee, SO* plel(— 7&)) = (EPL ES) O'GE), (3.23) 


XT 一 


se |r PICzEoD + Ey PL GEn) | a 


x OR a ; , i : 
全 SS [res = ine '(—i&y)) ai t6mP a 区 一 io | = 
x — Xz a 


= (EPH EY) [i602 GEo)1. (3.24) 
FRE AYHA EPH E®, FS) | 
F,S® + —+— Fis®* = 0, (3.25) 
2G 2.4) 


Fae , M5 PRA (3.21) #0 (3.22) BORER, 


1) 对 于 zz 一 ma 的 一 般 情 驶 ,通过 同样 的 演算 仍 得 到 与 (3.21)(C3.227 相 似 的 精 果 , 即 
Ur = OSG PartzaCHAi)， 
Ure = OSD Pngome(ue), 
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对 于 横向 注入 场 ,我 们 按照 同样 的 程序 得 到 
di = 6 SPP, mC) (3.26) 
Po = 8 SS? Pao, 1—mC pr). (3.27) 
4 PR is 5S CE) FB] PG RA FEA ZB RS, 1,2 两 模 均 应 有 依照 玻 48, EB 
律 决 定 的 振幅 , 郎 SD 和 SP AWB. FLLMMD HB, UM Ri = R, = 0, BUR 
TS FARMER ZS, BRAC RIS A AFAR, 故 SO = SO =OK 
和 结果 在 省 略 了 反射 波 的 前 提 下 是 完全 合理 的 .  R ERED ,在 存在 着 反射 波 或 外 加 讯 
号 时 ,SS 和 SY BARES ZH (3.21), (3.22) 403.26) (3.27) HIRE EP 
于 注入 场 振 幅 , 正 是 没有 热 讯 号 或 外 加 讯号 时 应 有 的 结果 . 
在 省 略 反 射 波 的 一 次 近似 处 理 中 ，1，, 2 RANA REE HAMAS AE 
鸽 独立 激发 时 相同 。 决 定 olC;) 和 w,(H;) 的 条 件 Fi = F,= 0, AUR re RAAB 
相同 ， 即 参量 振 恤 激发 静 破 模 代 不 产生 频 议 移动。 如 果 不 忽 略 反 射 波 ， 频 计 移 动 必 然 存 : 
在 ,但 是 从 独立 激发 静 做 模 的 实验 数据 和 Walker 忽略 反射 波 算 由 的 频 导 符合 得 很 好 的 事 
实 ， 可 以 上 衣 定 反射 波 对 频 讲 的 影响 一 般 是 很 微弱 的 。 此 外 我 个 应 亦 提 一 下 介质 对 静 破 振 : 
愉 的 阻尼 和 振 恤 幅度 的 增强 或 喜 减 的 速率 ,也 会 导致 频 训 的 移动 . 


$ 4. Bahia aR I as 
在 $.3 HAR ACEI (3.21) (3.22) 41 (3.26) (3.27) a, 仍 有 SP 和 SO 两 个 待定 系数 , 郎 
参量 耦合 振 避 的 振幅 向 未 定 册 。 它 们 可 以 通过 下 烈 的 能 量 守 居 和 量子 数 相等 的 方程 式 来 : 
ate: : 

Wi+W,=Wp, (4.1¥ 

W,/o, = W,/e,, (4.2) 

这 里 OW, 和 W, FE 1, 2 ORAS, BULA ODA hi ob, REA, Wy BEATS 
Sein LF AB RRA BS: 


Wp a mal 中 M, 3 dH,dv, (4.3): 


这 里 中 表示 对 注入 电磁 波 的 一 个 周期 积分 ， | «do 对 铁 氧 体 的 体积 积分 ，wr/2x 等 于 
周期 的 倒数 ， 
W, 本 身 是 一 个 在 参量 耦合 振 强 现象 中 有 关键 性 的 物理 量 , 显 然 必 需 W, 六 0 才 有 可 
能 在 注入 场 的 作用 下 产生 耦合 振 强 .对 于 空间 均匀 的 锥 向 注入 场 ,(4.3) 简 化 为 
W, =——_ =a Wphi | Im(M;,)dv, (4.4) 
Moz 为 通过 1, 2 PIRATE A a aS, WES RR |M| = 常数 M, 的 条 件 算 
tH 
Mp: = — (MixMx ot MiyM2y)/M;, (4.5) 
当 M, 和 M, WAI pS ae A ECA AB, Bl 


1) 3X—4 46 Sess ESE DANAE HER, EMG Se TL AG SE OL SE SE 
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Wp | Cmjetox 十 121y722y )CV ， (4.6) 


上 式 中 的 Mizsy My °°° 等 是 由 (2.32) 的 Walker 画 数 算是 的 做 化 强度 ,其 与 Mix, es 等 的 


关系 为 Mi, = 6S}? Mixy “°° =. 
对 于 空间 分 布 均 匀 的 横向 注入 场 ， 


W >» ee cophs | Tm (Mpe = iMpy)dv, (4.7) ‘ 


这 里 hy, 是 正 加 偏振 注入 场 的 振幅 。 Mor + iMpy 的 一 级 项 为 2M:0， 对 积分 无 芮 献 ， 由 于 
1, 2 两 振 强 的 反作用 所 产生 的 二 狼 项 ,由 下 式 算 绸 

iop 一 oo)CMas + iMpy) = ty Miz + iMiy) Hoe + Mae + 7May)Eis]， (4.8) 
当 H,, Mi, Mi 40M, 有 着 与 1, 2 WRIA YY ZS , FEI) 


W > CC | [ Cmiz + imy ) fre + Cry + imry )Aiz dv (4.9) 


Mae. 这 里 hie, hoe 是 Walker HAA GH, BD Wiz =O SPA, Hoe = OSPAne. 如 果 
11 一 0， 则 参量 振 恤 不 能 吸取 功率 因而 不 可 能 形成 , 故 从 W, = 0, FUHEHL 1, 2 两 静 破 
AUTEM" EB MUO BAER, BADE, BOR | .…ax MBER WE, we 
BBRAREON = KIB, WARSEAS MRHEAMEKS C, 或 者 为 p 的 周期 画 
数 ;如 为 后 者 , 积分 等 于 雾 ) .应 用 这 一 方法 ?， 我 们 得 到 的 选择 定 旭 与 $ 3 中 所 预料 者 完 
全 一 致 ;不 满足 选择 定 旭 的 一 对 静 破 模 ,在 边界 连 敌 的 要 求 下 , 互 不 相关 联 ,显然 也 就 不 可 
能 耦合 起 来 。 从 Walker 画 数 的 性 质 , 不 难 进一步 证 明 (4.9) 中 的 积分 为 一 典 数 ， 而 (4.6) 
中 的 积分 为 一 实数 。 因 之 在 狼 向 注入 声 产 生 的 振 愉 Si 和 S, 相差 一 个 90? 的 相 角 ， 而 在 
横向 注入 场 产 年 的 振 强 8S: 和 S, 的 相 角 差 等 于 零 . 

我 们 将 进一步 利用 W, A= 0 的 制 据 求 推导 空间 分 布 不 均匀 的 注入 场 作 用 下 的 一 般 移 
择 定 则 ， 仍 然 候 定 Mi，M:，H, 和 H, 有 与 1, 2 两 模 单 独 激 发 时 的 空间 分 布 。 对 于 夏 化 
Hash h,, hi, h, 在 x, y, z 三 个 方向 上 均 可 能 不 为 雳 ，mir、zzzr、zzpr 都 是 高 一 级 的 小 量 。 
Js 比例 于 

| { (zaiypos + Moyhiz) Roe — Umisho: + Moxhiz) Rey + 


+ Ciighzy + moxhyy 一 miyhye 一 Mryhie)hgz}dv, (4.10) 
PREG BH el LAA ET AI AT RE, AEA Wp 35 0 的 要 求 推 四 
m, + m, = mp, (4.11) 
m + 1, + mp = 2 (4.12) 
的 选择 定 芭 . 
FAIRE MEA, W, SERIE 
| (mista, + muymy)Hpdv, (4.13) 


1) CEL ASHE aE EB AH, FEF am 
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= 


如 Hp, 有 Co, ze? 的 成 分 (p = Vx? + y*), X— RACES LOR 


m, + m, = mp (4.14) 
的 条 件 。 如果 ACp, z) 为 zx 的 偶 (或 奇 ) 画 数 , 旭 所 激发 的 1, 2 RE 
m + nm, + mp = tS (RRAP) (4.15) 


的 条 件 . AXE, mi 十 m, = m, 本 质 上 是 跃迁 前 后 z GA LAD TAMER. 

前 面 已 经 讨 基 过 的 对 于 两 种 空间 分 布 均 鱼 的 注入 方式 适用 的 选择 定 则 ， 显 然 是 这 里 
痊 旬 的 一 般 规 律 的 特殊 例子 。 一 般 性 的 选择 定 则 对 于 实验 工作 有 着 实际 的 用 途 : 除了 有 
意 采 用 不 均匀 注入 场 时 显然 会 用 到 外 ,应 藤 指 外, 在 采用 空间 均匀 注入 场 的 设计 里 ， 一 般 
混入 有 不 均匀 的 成 分 ,在 功率 很 高 时 后 者 也 将 引起 参量 耦合 振 强 ， 

选择 定 旭 是 在 一 定 的 近似 下 得 到 的 ,不 符合 条 件 的 耦合 振 线 (类 似 光 讲 问 题 中 的 禁 戒 
跃迁 ) 在 更 高 的 注入 功率 下 可 能 由 现 。 然 氧 体 样品 晶体 结构 的 不 均匀 性 ,如 多 晶 样 品 的 晶 
粒 间 界 或 单 蝇 样品 的 灵 和 车 构 ,都 可 能 成 为 破坏 选择 定 旭 的 因素 . 


$5. HEA Yimin BS 
Subl PASI SOB LE Ay SPS SB BEN, RE Ma, My 展开 为 独立 
APOLBL (EASA FENS) NOE EAL, OE Ft 


V7p” ae 4 元 OM, 


Oz 


(5.1) 


EHO AA AA MORES TAR, 来 推算 1, 2 两 模 振幅 随时 间 而 增长 的 临 闫 条件。 Suhl 
工 未 说 明 所 用 近似 的 本 质 , 在 下 面 我 们 将 搞 清 楚 这 一 问题 ,并 求 卫 空间 均匀 的 狼 向 注入 方 
式 的 临产 强度 . 
为 了 便于 比较 ,我 们 先 讨 花 Suhl REA, 与 Suhl 采取 一 致 的 假定 : w 和 w HA 
忆 于 腔 的 本 征 频率 ; 因而 反射 波 十 分 微 能 ,可 以 略 去 不 管 。 同时 我 们 只 考虑 注入 场 激发 参 
TREMNE, ALRSR ERE, 在 这 样 的 情况 下 ， 恬 和 b 彼 (3.26) 和 (3.27) 所 给 
是 ， 破 化 向 量 可 分 为 两 部 分 : 
Mi = Mi + My? = MiP, 


My = Mi) + Mi) = My’, (5.2) 
Miz = M2, J 
4nM() — Sy 0 (xh + iKyhry ) 三池 Sy 0 IM 1x5 } (s 3) 
4nM}}) = 5,0 (—ikyhiy ae xihty) 三 = S10 1121y 5 5 
2 +, 
4nM® = 一 2 CLINE 
CA os DO *7* 
4xM}y 让 oo (x; 十 Kr) S3 lizzy (5.4) 
0 * 党 2 * 
42M? =| ore oy S3 (mz — 1M) 5 


3x Sy, S, BD S2，S$ 风 ， 上 面 的 表达 式 MP 是 完全 正确 的 ， 但 MIP 和 Mi) 显然 未 能 将 
Mi 和 My 中 的 His 和 Ay 的 二 级 项 算 进 去 . 依照 Suhl 的 近似 处 理 ， 耦 合 势 plz 被 下 
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式 所 决定 : Bat 
Vig’ = —4 isco 
P1 ae 
= 2, + 0st 2 (2 -i2) Pt) = 
=F st 9 (mt — ime), G.5) 
2 Oz 
同样 
v 0? 和 和 250 
v2 = — s* 十 2 (2 - 2.) 3 二 
(Fe az NO t ay Cun) 
2 
= st 2 (mt, — imi), (5.6) 


严格 地 说 ,在 一 次 近似 中 ,Mi 2 BKM DS AY Nh, PRAIA Mi? , M3? SER pp”, 
是 完全 可 以 容许 的 微 扰 近似 计算 .对 于 Denton 式 注 入 ,我们 取 


Vo! = — 4x ( OMI? 十 oui) = 


Ox? Oy? 
= 9x5? (2 =n i 2) Umi (5.7) 
Ox Oy 
” OMY , OMY 
wv _> — 4 ( 2x + 2y ) = 
oe EB Ox? Oy? 
一 sxst (2 a i2) CRIM (5.8) 
x Oy 
ARAB Suhl Aste RECA HE ES) ,我 们 得 到 
‘Ay PS 
Ons nar Gar: Fr", (5.9) 
An wear 
Gide = | SE | BE er (5.10) 
F;= 和 [Tr] /CmIsImz,)*, (5.11) 
2 一 -一 
| Ee (5,12) 
2Ms [(w — wi) (os — w3)]? 
Tp = | [ Cm: imyy ) hoz <i (myx oe imyy hie |dv, (5.13) 
Liz = | (meme + mymy)de, (5.14) 
i,= | Caemiy 一 miymy)dv, C5:1'5) . 


同样 有 的 表达 式 ， 关 于 b6 WASSER ESCA LI] 

卉 充 因子 Fi (或 Fz) 中 含有 的 积分 式 Ly (或 Tiz)， 将 称 为 耦合 积分 ,是 决定 1, 2 两 
模 能 否 产 生 参 量 振 给 和 临产 场 强度 的 主要 参量 。 写 们 和 上 一 节 中 讨 葵 过 的 W>(1, 2 两 模 
在 参量 振 愉 中 从 注入 场 明 取 的 功率 ) 中 出 现 的 积分 完全 相同 ,这 显然 是 应 有 的 结果 。 如 果 
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BUNA ATER § 4 的 研究 ,仍然 会 从 (5.9) 和 (5.10) 想 由 § 4 中 同样 的 办 法 : 从 Ly 2 0 BR 
Ty * 0 去 推导 出 两 种 均匀 注入 场 作用 下 的 选择 定 划 2。 容易 看 由 ,Zi 或 Ty WEF, 
Hl (Ar) ys BS Oy >, BRR REAR, 然而 ， 我 们 也 应 访 指 出 本 节 中 所 用 方法 的 
一 个 弱点 。 如 Suhl 的 py, 取 为 
VQ = — 4nV - MP， (5.16) 
EL MiP, My, °°: Sa, BA 
vipi = ost 2 (2 _ 2) Brae) 


Oz \ Ox Oy 
Se GREY ge On Gge een 8) 17 
sore Clare (my. — img) (5.17) 


这 里 r= (atta tt), 同样 


0 (5.18) 
xi 十 Ki Oz 
于 是 ;在 Oy 的 公式 中 相应 于 Te BAY Th, 
2x 2x 
seas Ti|? + Ty PET, + 
12 eae 1| ne 4 1 2 
(22 * 
+ <4 ___ 777, (5.19 
(atin, +e) ~~ ) 
-这 里 
ff — | (mix + z7121y hyd , (5.20) 
T> =| (moe ate imyy hredv , f (5.21) 


虽然 并 不 改变 bw 的 数量 级 ,而且 也 从 Ti 和 T, RSE De RE EPR EB , NT HS 
FEW, 中 所 含 的 积分 为 Th WIFE Tr. 


附 al 


采用 Denton AYE AULA BHRMPBS RRA, 以 式 (4.6) 的 W,* 0 WR, 
FES) FALLS] BB 2 中 所 列 昌 的 对 称 性 ， 就 得 到 以 下 的 选择 定 旭 : CRA 2 = 奇数 的 静 
- 破 模 才 可 能 与 球状 样品 的 旋转 模 、 向 径 模 、 椭 球 模 三 类 振 强 相配 合 产生 参量 振 颖 ; (2)m 
为 偶数 的 不 与 旋转 模 产 生 参 量 耦 合 挎 如， 而 思 为 奇数 的 不 与 向 径 模 、 椭 球 模 产 生 参 量 耦 
合 振 强 。 在 已 发 表 的 文章 中 ， 目 前 尚未 见 到 采用 稚 向 注入 场 激 发 做 声 参 量 振 愉 的 实验 工 
TE, 
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THEORY OF THE PARAMETRICALLY COUPLED 
OSCILLATIONS IN FERRITE 


Li Yin-yuan Xu ZHENG-YI Liv DA-QIAN 


ABSTRACT 


In this article the parametrically coupling of oscillations in a small ellipsoid of ferrite under 
the excitation of an uhf pumping of any spatial distribution is discussed. It is pointed out that 
the coupled oscillations may be induced through the two types of driving, field driving and 
magnetization driving. A special case of the former was recently discovered by Denton, who 
used a longitudinal pumping field uniform in space. A special example of the latter is found in 
Suhl’s theoretical analysis and a number of experimental works after him. The pumping field 
transverse in direction and spatially uniform does not induce the coupled oscillations directly, but 
the rf magnetization of the Kittel precession excited by the pumping becomes the driving force 
of the oscillations. For each type of a uniform pumping we obtain from a set of differential 
equations the magnetostatic potential functions (the first order approximation) as linear combina- 
tions of Walker’s functions. These solutions are different from those given by Mouocos. Making 
use of the boundary conditions at the ferrite surface we find that for the Walker modes involved 
in the oscillations to: be coupled, their indices must satisfy certain conditions, For the case of 
magnetostatic operations the dc magnetic field is tuned to a pair of the Walker modes, the poten- 
tial functions may be reduced greatly. By studying the power drawn by the coupled oscillations 
from the pumping, we obtain the selection rules of a pair of magnetostatic modes excited by a 
pumping field of any given spatial distribution. We point out that for the determination of the 
amplitudes of the oscillations the equations derived from the conservation of energy and from the 
equality of the number of quanta emitted must be used. Finally, the threshold intensity of 
Denton’s pumping field is derived using Suhl’s method. We indicate that this method is based 
on a perturbation calculation, 
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检验 元 介子 散射 过 程 是 否 存在 
态 共振 的 一 个 实验 方法 的 建议 ， 
eR Rte 


近来 关于 介子 对 介子 散射 过 程 中 是 否 存在 着 2 态 共振 或 同位 态 (Isobar) A FA 
题 ,引起 了 广泛 的 注意 口 ， 其 原因 是 因为 核子 的 转 构 是 和 这 一 问题 密切 相关 的 . 佛 拉 沙 
(Frazer) 和 伏 尔 克 (Fulco) 利用 色散 关系 较 详 秋 地 研究 了 核子 构造 问题 ， 他们 得 出 千 葵 
DW = PER PMA GLE 绢 态 共振 才能 解释 核子 构造 ， 他 们 并 预测 这 个 同位 态 的 质量 
是 435 兆 电子 伏 , 定 宽度 是 18 兆 电子 伏 轨 ， 其 它 作者 们 也 得 时 了 类 似 的 结 葵 名. 何 逢 麻 、 
Eo BRE (Zoellner) 近来 用 单 重 色散 关系 及 么 正 条 件 导出 了 一 套 较 准确 的 介子 对 
re 介子 散射 的 积分 方程 中， 可 是 ,初步 看 来 ,由 他 们 导出 的 积分 方程 的 超 热 解 中 并 不 存在 
着 了 态 共 振 , 而 且 卫 态 振幅 很 小 ， 至 于 这 套 积分 方程 是 否 存在 着 大 的 乡 波 散射 振幅 的 解 ， 
却 还 有 待 于 进一步 研究 ， 因 此 ， 从 实验 上 来 研究 = 介子 系统 是 否 存在 避 态 共振 就 具有 原 
则 性 的 意义 , 因为 这 类 实验 涉及 到 色散 关系 所 依据 的 一 些 基 本 原则 是 否 正确 ， 印 (Chew) 
等 人 建 匠 用 下 烈 两 个 反应 
CS 一 (1a) 
ce 一 十 ce- 一 ce 十 ec- tartan (1b) 
来 研究 SPE GETS ETERS BO ASSEAR TL EL. BDH J BEBE, SID BE ERY DASE HR 
的 理论 分 析 , IIT HT PUA SER, BABB MLE op ASR ETE SA. SATITSEDR 
上 这 两 个 实验 是 难 做 的 ,首先 它们 都 需要 能 量 极 高 的 正 电 子 或 反 电 子 束 , HEIR, JZ NY (1b) 
还 有 截面 过 小 的 缺点 . 
FES GIO ,我 们 建议 用 下 烈 三 个 反应 


nm + Het > He’ + 2+ + 2’, (2a) 
mtit+tdordtritr, (2b) 
ptprodtnxt ter, (2c) 


KU = PFA RAT P SIRNA, AER, RSP RNAS I EAB 1 . 
FRM REP IEE, KS =e TTR EEA eT =H 1k. BP i 
FER ARE, 因此 这 两 个 < PBR LE oy ee REE Be, BD L = 1,3,5---, 
当 能 量 不 太 高 时 ,就 只 有 尹 波 是 主要 的 ， 

SUF BR AAS AB 435 兆 电子 伏 , POC 18 兆 电子 伏 , 那 末 在 反应 
(2) 中 ， 这 个 同位 态 将 喜 变 成 为 两 个 天 介子 ,而 相应 的 反 冲 He' 及 了“ 核 的 能 计 将 具有 一 
mz. 


* 1960 46 8 A 25 日 收 到 ， 
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DARE RL 2a) WP, BLA STHY = OPER AA RERD 700 兆 电子 伏 〈 实 验 室 系 ), 那 末 在 
BUDA Het 的 能 计 在 43 IKE RABE, TOPE 1.8 兆 电子 伏 . 在 反应 〈2c) 
中 ,如 入 射 的 质子 能 量 是 14 亿 电 子 伏 〈 实 验 室 系 ) ， 那 未 气 核 的 能 计 在 36 兆 电子 伏 将 有 
一 高 塞 (质心 系 ) ,而 个 寅 度 是 3.2 兆 电子 伏 . RK IR PBST AEN BBR He’ 
及 了 核能 训 将 慢 慢 变化 ,着 且 主 要 由 相 空间 因子 所 决定 .不 难看 鲜 , 上 述 实 验 将 能 明确 地 
FE = AFR PASSER AL TB ETE EE ia 


= 6 xX 献 


[1] J. U. Baoxwayes, B. C. Bapamenxor, b. M. Bapa6awos, Crpyxrypa HyKkyoHOB VY. O. Hi. 68, 
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A SUGGESTION OF EXPERIMENT TO DETECT THE 
p-RESONANCE IN x—x SCATTERING 


Ho Tso-ustu CuHou KuaNnc-cHAo 


ABSTRACT 


An Experiment designed to detect the p-resonance in x — x scattering process is sug- 
gested. 
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Ms 的 转动 能 级 的 初步 研究 
hk W Ae a 


《江苏 师范 学 院 物 理 柔 ) 


提 要 

直到 目前 为 止 ， Mg” 的 能 极 、 自 旋 、 字 称 之 在 5.24 兆 电子 伏 以 下 者 都 已 准确 测定 ,但 对 

5. 24KRF RD ES SOROS SL, Me" 能 航 的 转动 带 的 特征 虽 已 可 肯定 ， 但 实验 值 

4.12 兆 电 子 优 和 从 简单 的 转动 能 航 公 式 算 出 的 数值 4.6 兆 电子 伏 的 差别 ， 远 超过 实验 娲 差 

的 范围 .对 于 简单 的 理论 的 修正 可 有 两 个 来 源 , 即 振动 转动 相互 作用 和 转动 微 扰 。 本 文 指出， 

单 考虑 一 方面 的 修正 不 能 合理 地 府 明 实验 事实 ， 只 有 同时 考虑 上 述 两 方面 的 修正 才能 完满 地 
理解 能 航 的 实验 结果 , 井 且 表明 最 近 测 出 的 Y 跃 迁 分 支 比 和 B(2)/M(1) Be, 


31 ae a 
很 多 实验 结果 指明 Mo” HORE RMB FMS RIE, 内 开 尔 等 根据 实验 结果 
进行 了 深入 的 分 析 , HPS Me™ 的 能 级 可 以 分 成 三 个 转动 带 , 各 个 带 分 别 和 不 同 的 开 
相对 应 , 玉 是 综合 模型 中 核 的 总 角 动 量 在 核 的 对 称 丙 的 方向 上 的 投影 图 1 是 Mg” 的 能 
级 的 实验 和 结果. 凡是 由 两 个 以 上 实验 恋 实 的 ,而 且 训 差 在 15 千 电 子 伏 以 内 的 能 级 ,都 用 
实 线 画 盟 ; 稍 待 进一步 臣 实 的 能 级 都 用 虚线 画 出 , 自 旋 和 字 称 的 指定 傈 属 可 疑 者 , 都 用 括 
WAR AA), 
员 开 和 尔 等 在 Mg2# BORE BE ae ICE, RBI T SEAR HE RP 9 HERE — DYE BE AR 
Ey 288 5), FE EEE ERS ES EEE, Pbk PB 8.4K 8.5) 
兆 电子 伏 那 个 能 级 的 自 旋 的 可 能 值 很 多 (1,2+;,3,4,5+) ,因此 他 们 於 为 这 个 能 航 可 能 是 两 
个 不 同 的 能 级 ,一 个 是 ?+， 另 一 个 是 5 的 重合 . 这 样 他 们 就 可 将 图 1 中 的 能 级 的 一 部 分 
(包括 全 部 可 靠 的 能 级 ) 分 成 三 个 转动 党 , 见 图 2， 方 括 内 的 数字 是 上 内 开 尔 等 的 计算 值 . 
他 个 的 计算 是 根据 最 简单 的 转动 能 级 的 公式 ， 
Het) = BO BRIE +1); (1) 
Epis= 1? /2S (2) 
求 计 算 的 。 当 将 (1 中 的 参数 取 表 1 中 的 数字 时 ,就 得 由 和 实验 值 相近 的 数值 .这 些 数值 
AA 2 每 个 能 级 右边 的 方 括 内 的 数字 . 
员 开 尔 等 的 计算 是 初级 的 近似 ,可 以 看 哩 , 他 们 所 取 的 EV(K = 0,1,2H=7 3a 
相当 接近 ,人工 且 随 天 的 增 天 有 沽 小 的 趋势 ,这 些 都 是 合理 的 。 我 们 将 应 用 它 作 为 进一步 精 
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—---—---- 11.5 
poke genom 10.5 Bee == 1059.75) 
(4+) 一 一 一 一 一 - 9.5 
et Sas, 8.4 2*¥— ———-38.4(84) 、 志 5*+- —-— — — 8.4 (8.1) 
gh A Soe is 1+ 一 一 一 一 一 7.5 (7.5) 
一 一 一 一 一 6.9 4+ 一 一 一 一 一 65 (6.5) 
一 一 一 一 一 6.5 
ee os fais rca 3+ 5.24 (5.21) 
a 5.24 2 
Wing trig 48, 4! 4,122 (4.6) ae) 
4* 4.122 
2+ 1.368 (1.37) 
ph 1.368 0+ 0 (0) 


So ee K=0 K=1 K= 
SOR) | | 
EX | 0 | 7.05 | Bray, 
EY | 0.228 | 0.225 | 0.162 


确 化 的 参考 。 但 理 其 和 实验 之 间 还 存在 着 一 些 差 别 ， 这 些 差别 超出 实验 误差 的 范围 .在 
本 文中 , 我 们 考虑 了 在 变形 的 平衡 态 附 近 的 振动 对 转动 的 作用 , 以 及 转动 微 扰 的 影响 ,来 
we HA_ LUCE RR Y 跃迁 的 分 支 绪 . 

关于 Me™ 的 实验 工作 虽然 已 经 很 多 ,尤其 是 4.24 兆 电 子 伏 久 下 的 那些 证 颖 上 :时 实验 
烙 果 是 比较 可 靠 的 , 但 对 5.24 兆 电子 伏 久 上 的 能 级 的 实 软 工作 目前 还 不 够 精确 守 。” 我 们 
的 工作 主要 是 根据 实验 的 指导 确定 修正 后 的 转动 公式 中 的 参数 ， 和 着 且 只 利用 7.5 兆 电 子 
伏 以 下 的 能 级 的 实验 数据 ,这 样 就 可 以 避免 更 高 的 能 级 的 位 置 , 自 旋 字 称 的 可 能 的 错 讽 影 
响 整 个 知 葵 . 


$2 振动 和 转动 之 问 的 相互 作用 和 转动 微 扰 


具 开 和 尔 等 的 理 其 仅 是 初步 的 分 析 . 从 综合 模型 的 角度 看 来 ， RAE REALE Sus: 
FER A ai PLA AR 


H=H+U, (3) 
=H +ty+v+(2 +2 )oa+y-n+jg+y-B® 
1 2 


2 
+ Jee (4) 
23; 
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(Ul = 一 一 U; Se (Os, a U3;= -(4 1,+ nh) 
Si 3, 


are ie -8as. mS \ 28 i 
os 43, + ; 3 AciBsiny (R-— J + a 43, 


(3),(4) 05) PRB HSE CABS 5) ,这 里 不 作 重 复 RMR, AAO 
Ay Hy 和 忌 两 部 份 , 对 ' Hy SEE , Tr, I3, J 和 J; 都 是 好 的 量子 数 ， XY U Se I; 和 有 和 J; 不 是 
好 的 量子 数 , 但 也 部 份 和 Hy 部 份 比 赤 超 来 是 很 小 的 ,所 以 可 以 当 作 微 扰 . 

式 (3),(4),(5) 中 的 3,6 = 1,2,3) 实际 上 是 振动 参数 和 7? HBR SI; = 4B B sin? 
1 一 2a) |， 在 药 级 近似 的 计算 中 ,我 们 将 9, 当 作 常数 ,也 就 是 说 用 平衡 状态 的 ,7 代 


A_bif BiB 9, 的 表 式 . 如果 忽 略 (3) 中 的 过 部 份 , 人 芽 且 将 $; 当 作 常数 , 在 强 和 互 作 用 
的 近似 下 ,就 可 以 得 到 零 级 近似 的 哈 守 顿 画 数 的 本 征 国 数 为 


gu 一 ae FT bok [Xe Dix + (—)7X_o Dix ee 
uv 


- a a) eC), 


式 (6) 中 的 O20" BARBIE NIVEL Ee, No ALM KTR BER, Dix 是 和 
Sy ASKS VE BO} , F (6) AALS ZS EA: 
E=E® + E%r +1), (7) 
E = Egy + Ep, (8) 
全 二 二 人 TELR 133 
: oe 4 =) Sees = (9) 


:这 里 的 BEpr 是 和 振动 有 关 的 能 量 , Be 是 和 单 粒子 运动 有 关 的 能 量 ，EQ@ 和 EO AAA I 
无 关 的 , So HES, 和 3， aa: 实际 上 还 必须 考虑 S; 对 核 变形 有 的 依存 关系 ,这 方 


面 的 影响 将 引起 一 个 和 一 = [ITGT + DY BERIT, 


Gas 

12 4 
| AEs = aqPa( 2. a) (a +P, (10) 
| «ROD HANS HORE CIRO], FE FU =U, + U, + Us 所 引起 的 修正 、Us 的 二 
RR AEB ea (TCT + 1) YP Be TR, 


4 2 
ABy = sree 4) {rr + DY, (1) 


jX— IAA AI CLO) FFA: 
a 20 ee ee ; 

eee (=) C + a ee +1)} (2) 

这 一 修正 项 是 振动 对 转动 的 相互 作用 引起 的 , 它 的 系数 是 鱼 的 ，Z 将 引起 一 项 和 工 无 关 
的 修正 项 上 , 这 一 项 可 以 和 (7) 中 的 E© 合并 起来 . Di 将 引起 角 动 量 在 对 称 轴 上 的 投影 
等 于 玉 和 天 土工 的 项 的 襄 和 ， 称 为 转动 微 扰 , 在 这 种 微 扰 是 很 小 的 情况 下 ， 近似 地 ,这 方 ， 
面 的 郑 虑 对 能 量 也 将 引起 一个 和 {TCU 十 1 旺盛 比 例 的 项 ， 不 过 这 里 的 比例 系数 可 能 是 
鱼 的 ， 也 可 能 是 正 的 59, 但 在 转动 微 扰 不 是 很 小 的 时 候 就 必须 解 屿 由 它 引 起 的 入 期 方程 
从 而 得 到 能 量 的 修正 ， 在 勃 奇 勤 等 的 工作 [0 中 ， 只 考虑 了 振动 和 转动 的 和 互 作 用 ， 在 克 
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尔 曼 研究 WS 的 工作 中 号 ,只 考虑 了 转动 微 扰 。 但 在 Mg? 的 能 级 的 讨 葵 中 ,必须 同时 郑 
虑 这 两 者 的 影响 。 在 提出 正确 的 处 理 以 前 ， 简 单 地 介 铝 一 下 单 戎 虑 一 方面 的 修正 不 能 解 
决 问题 的 理由 ,如 果 只 考虑 振动 和 转动 之 间 的 相互 作用 ,转动 能 级 的 公式 成 为 
万 KK(T) = ES + EPIC 十 1) 十 五 BITCT 十 1)]2， (13) 
CK-=0F1 32): 
(13) 式 的 右边 最 后 一 项 就 是 (12) 式 ， 根 据 上 只 开 尔 等 所 选用 的 那些 月 8 级 来 确定 和 各 个 BE 
ee, EQ EX 和 ED 所 得 的 结果 ， 列 在 表 2 中 ;, 式 (13) 一 共有 9 个 参数 ,属于 
= 0,1,2 三 个 能 带 的 比较 可 靠 的 实验 能 级 共有 10 个 ,因此 就 必须 用 最 小 二 乘法 来 确定 
ae 


2 单 考 虑 转动 振动 相互 作用 修正 的 转动 公式 中 的 参数 


= 
Ey | 7.22 兆 电子 伏 | 3.645 兆 电子 伏 


EW | 0. ar 0.112 兆 电子 伏 0.026 兆 电子 伏 


E® | 到 (有 oolsexk 电 了 从 0.014 兆 电子 伏 | 0.00206 光 电子 伏 


根据 表 2 中 的 参数 算出 来 的 ,属于 K = 0, 1 两 带 相应 的 那些 能 级 ,和 实验 完全 符合 ， 
MBF K = 2 的 能 级 是 ， 
E,(2) = 4.295 兆 电子 伏 , M:(3) = 5.094 兆 电子 伏 , M:(4) = 6.389 兆 电子 伏 ， 
M,(5) = 8.379 兆 电子 伏 . 

理 葵 和 实验 符合 得 良好 .但 这 里 的 参数 很 不 合理 .首先 EPCK = 0,1,2) 的 差别 很 大 ,这 
一 点 不 符合 一 般 的 情况 .着 且 还 可 以 注意 到 EP 的 值 有 正 有 和 负 ,而且 码 对 值 相 差 顺 大 ,这 
一 点 也 和 (12) 的 特点 相 违 背 的 ， 出 现 这 些 不 合理 的 情况 本 能 由 于 我 们 所 依 顿 以 定 出 参数 
的 那些 较 高 的 能 级 的 位 置 和 自 旋 字 称 的 指定 有 问题 ， 但 更 可 能 的 是 由 于 我 们 没有 考虑 转 
动 微 扰 ， 

然而 单 考 虑 转动 微 扰 而 不 考虑 振动 和 转动 的 相互 作用 ， 也 不 能 合理 地 说 明 问 题 ， 在 
AH, LIV ELRSRE Di， 就 得 哈密 顿 算 符 口 ] 


= 0/ BR - ee es —— we i? Eas 2 
H =H" + = [rd + 1) E + JJ +1) — J2] + 29, J3) 
i? 
| sg [人 -十 11]， (14) 
上 式 右 边 最 后 一 项 乃 是 (5) 中 的 Zi 的 变形 。 Ta J 的 定义 见 女 献 [7]， 由 (14) 建立 起 来 


的 薛 定格 方程 是 


Hh; = Edy, (15) 
这 里 的 


dy = anh kao a apr + arp ky, (16) 
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将 (16) 代 入 (15) 分 别 用 prx=o5 1 K=15 Vr K=2 FEFEZ. , FEET IAD 


,就 得 到 
ay(0|H|9) + a,(0|H|1) + a.(0|H|2) = ae, | 
aXl|H|0) + al| 瑟 11>》 + @{1|H|2) = ae, CI) 
a)(2|H|0) + a,(2|H|1) + «2(2|H|2) = ae, | 
这 里 的 
(O|/H|0) = EO 十 EDT(CT 十 1) 三 五， 
多 有 三 (7 |、 太公 
《2| 互 |2》 = EO 十 BIDT(CI 十 1) 三石， 
(1|H1|0)*=(olH|1)=(0|—2J-|ayw/ 141) = AW 1T41), | (18) 
(2]at|1)*=(1[H12)=(1|—2-|2)V GDC +2) = AW (f-1)(1+2), 
(2|H|0)* = (0|H|2) = 0 
FAG ESR A (17 FEN ASA ESS, 
| ae Ay I(T + 1) 0 
Ae TG £1) Glo Aw (i= 1) (Te D6 Roy 
0 y, bee ig @ Resi ws 1 © be P8) (eg 


. 根据 内 开 尔 等 所 选用 的 数据 ,， 可 以 通过 (19) 来 决定 参数 EYER A, AS. RAR 
现 将 参数 选 成 下 面 的 数值 ,可 以 得 到 和 实验 能 级 相当 符合 的 辕 果 ， 
E©®=0, ES = 三 0.3125 兆 电子 伏 ，E2 = 7.3026 IKE SiR, EY = 0.0987 K+ 
E® = 3.27 IKFAR, ES = 0.162 兆 电子 伏 , do = V 0.549 KER, A = 0, 
Ha CLES BEE RE ARE 
K=0 #: £,(1=0) = 0,2£,11 = 2) = 1.37 KEK, E(l=4) = 4.12 KTH; 
K=1 : £,12=1)=7.5 KML, £i(1= 2)=8.4 JERS, £1 = 3) = 8.487 
兆 电子 伏 ; Er = 4) = 11.4 兆 电子 伏 . 
开 三 2 带 : EJ = 2) = 4.24 JKELTAR, £L0 = 3) = 5.21 BFR, EL = 4) 
=6.5 光电 子 伏 . 
除开 B,C = 3) 能 级 实验 和 理 其 相差 很 大 以 外 ,其 余 能 级 理 葵 都 和 实验 相近 ,但 这 一 
点 原 不 足 为 病 , 因为 这 个 能 级 所 在 位 置 很 高 ， 实 验 值 本 来 就 不 很 可 先 , 理 得 的 不 合理 之 处 
在 于 ES? 和 ES? 相差 大大 .可 是 从 一 般 的 情况 看 来 ,同一 个 核 的 和 不 局 的 玉 相应 的 转动 
TES 是 不 可 能 有 很 天 的 差别 的 , 人工 且 同时 转动 微 扰 也 太 大 了 . 
现在 仔 因 地 分 析 一 下 出 现 这 个 结 其 的 原因 .从 具 开 尔 等 的 最 基本 的 兰花 可 以 看 出 ， 
理 葵 和 实验 的 符合 基本 上 是 好 的 ， 只 是 对 应 于 实验 值 为 4.122 JKR TER, 
理 其 值 4.6 兆 电子 伏 差 别 太 大 。 转动 微 扰 的 影响 反映 在 久 期 方程 中 非 对 角 和 矩阵 元 素 的 效 
FR AR HEUER ie ORME, 非 对 角 元 素 有 将 较 低 的 能 级 抑 低 , BM Ries, WA 
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SCAWRL REE 1 BENT EW NR SK ACT DUE GIOIA AoW TC + 1) 4 
AW (1 — 1) + 2) DEH. Me” 的 能 级 的 三 个 转动 带 , 以 玉 = 1 为 最 高 , 对 于 这 个 
带 求 说 ,根据 上 面 的 讨 花 ,转动 微 扰 的 效果 是 将 工 较 大 的 能 级 哲 得 更 高 一 些 ,所 以 它 就 起 了 
ALE TCT 十 切 相 同 的 作用 . 因此 由 于 微 扰 的 存在 ，Ef 的 值 必 须 较 忽略 转动 微 扰 的 理 花 
中 的 相应 的 EL 沽 小 一 些 ， 通 过 相似 的 讨 花 ， 和 并 注意 到 对 角 元 素 的 效果 有 抑 低 较 低 的 能 
级 ， 且 效果 随 工 的 增 大 而 加 强 ,就 可 以 说 明 EO 将 增 大 一 些 . 并 且 由 于 零 级 近似 的 理 其 
值 4.6 和 实验 值 4.122 差 得 很 多 ,为 了 改进 它们 之 间 的 符合 ,4 就 必须 相当 大 ,这 便 是 EY? 
比 EO 小 得 很 多 的 原因 ， 从 上 面 的 讨 葵 看 来 ， 必 须 同时 郑 虐 求 自 两 方面 的 修正 ， 这 样 计 
算 就 类 似 原 子 光 训 的 中 间 耦 合理 其 ， 如 果 将 则 现在 久 期 方程 的 对 角 线 上 的 振动 转动 租 互 
作用 和 原子 光 立 中 的 库 念 势 相当 的 话 , 那 末 引 起 非 对 角 元 的 转动 微 扰 就 和 旋 轨 作用 相当 ， 
下 面 是 久 期 方程 的 形状 ， 


EFOLEOT(I+1)+ EP II+)P—e, AVI +1) 0 
ARVIT #1) EOFESTICI4+1) 4+ E94) Pe AW I—-1) +2) Bho) 
0 A®/ (1—-1)(1+2) EOLESIT+HD)+ ESTED —e 
为 了 不 使 较 高 的 实验 能 级 的 不 确定 性 影响 计算 的 结果 起 见 ， 我 们 根据 下 述 近 些 条 件 
来 确定 (20) 中 的 参数 
1) 按照 夫 级 近似 EL 的 值 很 靠近 ， 在 进一步 精确 化 中 ,我们 将 保持 这 个 特点 . 
2) EX WAN BR, ERE (CEO)? 成 正比 。 由 于 天 三 0 的 带 的 实验 值 比较 
TERY RGB C13) SK K = 0 的 带 的 实验 值 所 确定 的 EP = 一 0.00156 HE BWV EP. 
3) 利用 了 以 下 4 个 能 级 的 实验 数据 : K =0,T=0, 4; K=1, 1=1; K=2, 
I= 4( 共 四 个 能 级 ), ABR KK = 2, 1 = 2 的 能 级 实验 值 . 
YE1), 2) 为 弱 的 条 件 , 3) 为 强 的 和 条件， 根据 以 上 的 条 件 定 田 的 参数 见 表 3: 
表 3 ”同时 卷 虑 两 种 修正 定 出 的 转动 参数 (单位 : 兆 电 子 伏 ) 


BO Ei) | Eo | me) | Ef}: EM | EP | ron EY? | Ao | Ay 
| 

0 7.064 | 3.132 | 0.248 | 0.22 | 0.21 | —0.00145| —0.001|—0.0009| 0.279 | 0.373 

根据 这 些 参 数 算出 的 能 级 见 才 4: 


5 BEARER 合 和 实验 值 (单位 : ATR) 


1 


Si ae ag geeipn se: 4 easily ay ine 
rs SEs 
1 
理 信 | 0 | 4.122| 7.5 8.58 9.877 |11.794113.553|4.235|5.205| 6.5 |7.833 
iy (9.5) 
we fit | 0 |1.368}4.122)¢7.5)|¢8.4)|G5 A we | Ge | 4.24 | 5.24 |(6.5)| (8.4) 


EL HOWEA, ARGS 5 SHOE) SENS BER EH ALI PS Be, BE FAS Felis He aoe BE th BE A 
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AYE TE 


$3 y FRIEN IE 


Y 跃迁 的 分 支 比 实验 是 转动 微 扰 理 葵 的 最 好 考验 。 关于 从 4.24 兆 电 子 伏 Cr = 2, 
K = 2) 7 跃迁 到 1.368 兆 电子 伏 UI = 2,K = 0) 以 及 到 0(T 三 0, 玉 三 0) HHI, 
有 两 个 实验 工作 .一 个 是 1954 年 牛顿 做 的 , 不 过 他 的 报告 很 简短 , 关于 实验 的 装置 过 
程 都 没有 氢 述 .另外 一 个 是 最 近 勃 奇 勤 (Batchelor) 等 做 的 中 , 他 们 的 报道 很 详细 , AS 
性 也 比较 大 .牛顿 测 到 的 分 支 比 是 

分 支 比 = y(4.24—>0)  _ 


vy (4.24 一 1.368) 
ay BF BE 


gp pe = 10424 > 0) 3 a 3.6 SB, 
y (4.24 — 1.368) 


Bh ay ey S fe) AY IA A 4.24 到 1.368 89 E(2)/M(1) Ea: EQ) _ 23 =L 19. 35 


Mi 
两 个 实验 和 结果 分 此 很 大 . 
按照 不 考虑 转动 微 扰 的 理 戎 ,计算 分 支 比 只 须 应 用 阿拉 加 (Alaga)a9 等 的 公式 ， 
分 支 比 (不 考虑 畏 动 短 搞 ) = | ODE — LP BEY 《人 (21) 
Fegan ee ee el 2, T= 0 2, Ke 2 Ki 07 Ka = 0; oy 14.245 
oz = 2.87 用 这 些 数值 代入 (21) 就 得 ， 
分 支 比 (不 郑 虑 转动 微 扰 ) = 4.9. 
这 个 结果 和 和 牛顿 的 实验 很 符合 ,和 过 奇 勤 等 的 实验 相差 很 大 . 
现在 再 按照 转动 微 扰 存在 的 假 屋 来 计算 7 跃迁 分 支 比 . 根据 勃 奇 勤 等 的 实验 ， 从 
4.24- 一 >1.368 的 M(L)BRIEJLAS AM 2) 跃迁 几率 比较 超 来 ,可 以 忽略 ,从 4.24 到 0 HY MCL) 
跃 廷 旭 是 禁 戒 的 , 因此 分支 比 主要 由 E(2) 跃迁 决定 , 根据 转动 微 扰 理 葵 的 分 支 比 的 公式 
pa pale 
分 文 比 apags 12110 | 1200) + aya,( 12741 | 1210) +a,a, (121,2|1220) \?/ a\*, 
AREER & 向 as + ot oat a + 2 ae al fe) (22) 
这 个 公式 实际 上 是 克 尔 曼 的 ( 亚 `13) HES, “ERE SATOSHI, 这 里 的 
415425 Fl ag,a,,4, AR a 4, ,4, EMSRS RAPA S HAM LY 
玉 波 的 权重 幅 ,根据 § 2 PBR ATE MY @ Le 5 
#5 K # WK HB ie 


j bite IE | 0.04024 | 0.1651 | —0.9856 


1=2,K=0 | 0.9947 | 一 0.1003 | 0.025 
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根据 这 些 “ 值 通过 (22) 算 赃 的 分 支 比 值 是 
分 支 比 (考虑 转动 微 扰 ) = 2.48, 

这 个 结果 在 勃 奇 惑 等 的 实验 结果 的 范围 (2.3 一 3.6) 之 内 .我 们 认为 牛顿 的 实验 可 能 
不 确 ， 因 为 如 果 各 带 是 纯粹 按 玉 求 分 的 〈 无 转动 微 扰 )), 则 从 CT = 2,1K = 2) SI CI = 2, 
K = 0) 的 MG1) 跃迁 将 是 玉 禁 戒 的 ,这 样 就 不 能 和 E(2)/M(1) = 23 + 9 相 容 ， 因 为 这 
个 结果 总 明 M(1) 夫 0, 
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我 们 考虑 了 振动 和 转动 之 关 的 相 五 作用 以 及 转动 微 扰 对 转动 能 级 的 影响 ， 发 现 只 有 
同时 考虑 它们 才能 说 明 实 验 千 果 ， 为 了 避免 较 高 的 能 级 的 不 俏 定 性 影响 整个 和 结论， 因此 
我 们 在 确定 转动 参数 时 只 用 了 7.5 兆 电子 伏 以 下 的 能 级 , 并 且 尽量 参考 堆 级 近似 的 结果 

为 只 有 雳 级 近似 不 入 改变 得 很 万 雪村 于 谈 得 到 入 动能 航 和 转动 微 扰 ， 这 样 根 据 5 个 实 
验 能 级 定 则 的 参数 能 够 说 明 大 部 分 实验 能 级 ， 并 且 根据 卷 虑 了 转动 微 扰 后 的 波 画 数 来 计 
算 的 Y 跃迁 分 支 比 , 远 较 不 考虑 转动 微 扰 的 计算 合乎 最 近 的 实验 结果 ， 

在 1957 年 秋季 ,于 敏 同志 建 凡 根 据 转 动 微 沈 来 研究 Mg2 的 能 级 ,并 在 工作 的 初期 给 

子 很 多 帮助 。 双 承 物 理学 报 三 委 会 提出 重要 的 改进 意见 , 莲 志 如 忱 。 
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A PRELIMINARY INVESTIGATION ON THE ROTATIONAL 
ENERGY LEVELS OF Mg24 


SHEN HoNnc-cHIN CHOU Hst1Ao-Ts1En 
ABSTRACT 


Up to now, the energy, spin and parity of the energy levels of Mg24 below 5.24 Mev. have 
been precisely measured, but those above it are far less accurate...Though the rotational Charac- 
teristic of Mg’ levels is well established, yet the discrepancy between the experimental value 4.12 
Mev. and the value 4.6 Mev, calculated from the simple rotation energy formula is beyond the 
limit of experimental uncertainty. There are two kinds of corrections, the rotation-viberation inter- 
action and the rotational perturbation, In this paper, we show that the levels of Mg24 can not 
be explained satisfactorily by taking into consideration either one of the above mentioned correc- 
tions singly. When both of them are taken up simultaneously, the experimental values of the 
energy levels and spin of Mg can be well accounted for and the recently measured Y-transition 
branching ratio and E(2)/M(1) ratio can also be explained, 


17 第 3 期 物 理学 报 Vol. 17, No. 3 
£961 4e 3 月 ACTA PHYSICA SINICA March, 1961 


JE fe LE S te Pl AS WE 
aR F 


摘 要 
作为 对 非 线 性 网 烙 研 究 上 的 一 个 熔 试 ， 在 女 中 引 大 了 多 端 网 烙 理论 ， 研 究 限 于 具有 恒定 

通 量 的 非 线性 网 烙 。 得 到 了 关于 非 线 性 N 端 ,2” Ui P+ 1 端 ,2(2+ 11) 端 网 络 的 两 个 基本 性 质 . 

在 和 线性 网 络 分 析 中 ,多端 网 络 理 其 已 有 较 充 分 的 发 展 , 代 蕊 成 为 网 络 研究 的 一 个 有 方 
的 工具 &。， 完 全 有 理由 将 多 端 网 敬 理 葵 用 于 非 线 性 网 敬 的 研究 ， 一 方面 , 从 多 端 网 黎 理 
论 着 眼 , 我 休 自 然 就 可 以 找到 求解 网 络 分 析 问 题 的 新 态 法 , 关于 这 一 点 ,我 们 将 在 另 艾 中 
IDA et, A, 电工 实用 中 许多 重要 的 基本 元 件 , 实质 上 就 是 多 端 元 件 , 例如 多 
ARLE? BA ih A. SE RAB 等 。 这 些 元 件 在 微小 讯号 运用 时 的 许多 状态 , 许可 我 
们 将 写 们 的 特性 直线 化 ， 因 而 可 以 将 它 偶 抽象 为 多 端 线 性 元 件 而 进行 分 析 研 究 ， 在 需要 
将 含有 这 类 元 件 的 电路 的 分 析 方 法 一 般 化 时 ,基于 上 述 观 点 而 应 用 多 端 网 络 理 葵 , 已 经 获 
fe EMR, SP CePA SSN, DAR EMS RSE 
竹 元 件 , 38 FAB te FEE EP eS A SE FT EE , 18 STE EE TERE 
LPP TARE. ER, eS SC PRETTY OE Re eR EE BE ei 
样 一 个 研 窒 方向 的 注意 ， 

本 文 不 讨 郑 具有 交 变 通 量 的 非 线 性 网 和 络 ( 如 果 这 样 的 网 络 中 含有 非 线 性 电感 及 电容 ， 
则 实质 上 要 涉及 非 线 性 微分 方程 组 的 研究 ), 以 下 氢 述 中 所 提 及 的 非 线 性 网 络 , 如 不 特别 
让 明 ， 都 是 指 其 中 通 量 不 随时 间 变 化 的 ; 除 此 之 
处 ， 我 们 还 假定 网 络 中 的 非 线性 元 件 的 位 差 一 一 
通 量 特性 都 是 单调 的 

我 们 以 六 端 网 络 作为 我 们 的 研 突 对 象 (图 1) ， 
AA kar EA Esra 7, HIRE AY 22 端 、 
p+i1 wn, 2(p +1) 端 网 络 的 属性 自然 会 得 到 
PRR, 

我 们 首先 关心 的 问题 是 : 用 包含 多 少 个 独立 
函数 的 画 数组， 才能 描述 一 个 非 线 性 六 问 网 和 络 外 
部 的 位 差 `, 通 量 关 系 ? 这 本 数 组 包含 几 个 独立 自 变 
Ho 解决 了 上 述 的 问题 后 ， 就 能 对 表明 位 差 、 通 
量 间 关系 的 非 线 性 多 端 网 络 的 参数 的 性 质 、 非 线性 多 端 网 络 的 代 换 网 络 的 性 盾 等 重大 疝 
题 , 作 进 一 步 的 研究 . 


* 1960 年 2 月 21 FB, 
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aR A PB ATES : 
T,, 12, I3° + *In—1y In 
表示 流入 网 络 外 部 端子 的 通 量 ,而 采用 
Pizr P23» Ps? OOv-DN、 Pi 
SARA LSB AAD a Te E EB, Hk BH En, Ey, Ea3* + * Enw-1, En 接 到 相应 的 
Yin Te CA 2 ) , 假使 : 
( En = Pn 


(i) 2 tails ive Web alfan's 
Enw-1) = P(w-)n 
Ew = Pi 
BU SE Re, HS 9 i A ES a OD 
也 必然 维持 不 变 , 因 此 ,所 得 的 图 2 的 网 络 与 图 1 
中 原 网 络 等 效 ， 所 得 的 网 络 是 一 个 于 合 的 网 条 ， 
可 珊 它 具有 4 个 节点 , 则 可 根据 克 希 荷 夫 第 一 定律 ， 
A gq 一 工 个 独立 方程 ;根据 克 希 和 兴 夫 第 三 定律 ， 
双 可 以 对 尹 个 独立 迎 路 烈 王 之 个 独立 方程 。 直 名 知 的 网 络 几 何 关 系 可 知 : 网 络 文 路 数 双 、 
节点 数 4 和 独立 角 路 数 巡 之 关 有 如 下 的 关系 w= p+ g-1, 因而 求解 网 络 中 双 个 支 路 
的 通 量 《〈 包 括 流 入 网 络 外 部 端子 的 通 量 在 内 ) 时 就 得 到 了 足够 数目 的 独立 方程 .尽管 所 
得 的 是 一 个 非 线 性 代数 方程 组 , 在 求解 时 可 能 会 厂 到 数学 上 的 困难 , 但 是 , 无 疑 地 ,问题 
是 可 解 的 ; 此 外 , 下 于 我 们 便 疏 网 络 中 非 线 性 元 件 的 位 差 - 通 量 曲线 是 单调 的 ， 因 而 获得 
了 唯一 的 ， 稳 定 的 、 恒 定 的 通 量 分 布 解 . 由 此 ,总 可 以 将 我 个 关心 的 ` 流 入网 络 外 部 端子 
的 通 量 表 为 网 络 中 各 电 ( 破 ) 动 势 的 画 数 ,换言之 ,得 到 一 组 男 数 
(2) Ty = 1, Bi, Ep" ++ En, En En’ ** Ei) (R = 1,2,3-°-N) 
SoH, By, Boek, FEEL EN Si AS AY A Ch) a 0 En, Ex,°+*Em SRETEN 
Sy DO gee a Mes HF FL Ce) BA, HN Sn PAS PS PS a R.A AU) 
动 势 Fi E2、 FE 都 是 痊 定 的 ， 是 些 常数 ; 实际 上 变动 的 只 是 处 部 的 YX 个 电 Ck) 动 势 
En, 五 2… 瑟 ix 或 其 相应 的 位 姜 Pu, Pa Pm), SRA bE, HCA) RA), 就 
得 到 了 由 六 个 位 差 来 麦 示 的 六 个 通 量 : 


(3) Th = In Piz, Pray °° * Pww—varPmr) (Rk = 1,2,3+°-N) 

HEE EY , Wo PE Dy SE ee 9 ah 0k ZEEE od i Pr AS — FE FEM R 

(4) Piz + Put ++ + Pw-pw + Pui = 0 

SUES EY Sey BEBE 9 BE ZEA Bs BH Sh AF LE Pe Fi HR A EIR 
(5) ly + I, + ie 


因此 ,我 们 可 以 断言 : FEF EN i Bef (3) hor BEAN 一 1 个 ,而 独立 函数 的 
数目 也 是 N 一 革 个 . 当然 , 由 画 数 (3) 可 以 将 N 一 工 个 独立 位 差 表 为 :N 一 1 个 独立 通 量 
的 画 数 , 也 可 以 将 任 选 的 N 一 工 个 位 差 及 通 量 ( m 个 位 差 、2 个 通 量 ) 表 为 另外 N 一 工 个 
独立 位 差 及 通 量 (N 一 1 一 和 :个 位 差 、V 一 1 一 > 个 通 量 ) 的 独立 画 数 ， 
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总 烙 我 们 得 到 的 关于 非 线 性 六 端 网 络 的 第 一 个 结果 如 下 : 

HEI 非 厂 性 六 端 网 阁 由 包含 N 一 1 个 独立 自 变 量 ( 可 以 是 位 蕾 ,也 可 以 是 通 量 ， 
也 本 以 是 通 量 及 位 差 ) 的 N 一 工 个 独立 画 数 (可 以 是 通 量 , 也 可 以 是 位 差 , 也 可 以 是 通 量 
Be ta & ) Pi Hm WY ie BA ROR, 

由 熟知 的 N PRS EG 2” Yih, p + 1 RR 20 p +1) FASS Ie Rory 
fa: 


AL 非 线 性 2m PAS La o Phe aE Yo 4h atv Be Bee Be A BH Bie AHL HE 


AN SERVE p + 1 AS aL PO 7 i SEY) POS hr EW Bi A EH OE 
RE 

ATM 非 线 性 2 Co + 1) WP LS 2p 个 独立 变量 的 2p 7 Sh ve Be AS BM 
数组 来 决定 。 

明了 了 非 线 性 多 端 网 络 的 这 样 一 个 性 质 以 后 ， 我 们 就 很 容易 弄 清 楚 ， 非 线性 N [27, 
p+1,2(p + 1)) 端 网 和 络 的 外 部 静态 参数 〈 任 二 端子 通 量 之 比 , 任 二 对 端子 间 位 差 之 比 ， 
或 任 一 疝 子 通 量 与 任 二 端子 间 位 盖 之 比 …… )， 或 是 动态 参数 CLS BIA teh kh 
限 ) ,一 般 地 将 是 N — 1 (n\p.2p) 个 独立 变量 (或 是 位 差 ,或 是 通 量 ,或 是 位 差 及 通 量 ) 的 

现在 ,证 我们 转 入 对 非 线 性 多 端 网 络 的 代 换 网 络 的 研究 . 利用 通常 的 具有 一 个 自 变 
量 的 位 差 - 通 量 特性 的 非 线 性 元 件 来 和 组 成 一 个 结构 简单 的 代 换 网 和 络 , 代 替 内 部 和 结构 较 复 妈 
的 非 线 性 多 端 网 络 ,使 网 络 简化 〈 在 线性 网 络 中 , TRACT REN, 总 可 以 将 网 络 简 
化 ,甚至 于 简化 到 混 联 网 络 的 地 步 ) ,从 而 简化 计算 ,这 无 疑 是 一 个 非常 吸引 入 的 避 题 。 可 
惜 ， 由 下 面 的 关于 非 线 性 六 端 网 络 的 第 二 个 基本 性 质 ， 我 们 知道 了 上 述 课 题 不 具有 正面 
的 解答 . 

REI 非 奴 性 六 端 兢 络 的 代 换 莉 络 ( 当 N> 2 时) 也 可 能 由 具有 一 个 自 变 量 的 位 
差 一 一 通 量 特性 的 非 厂 性 元 件 来 实现 ; 代 换 荡 络 中 非 线 性 元 件 的 位 差 通 量 特性 是 一 
个 多 自 变量 的 函数 . 

我 们 从 由 个 方面 来 让 明 这 个 性 质 . 

EE, PRN BON FAI PAGE PA EAS FEE EN hts PS, BB EAR He PS 
中 的 非 线 性 元 件 具 有 一 个 自 变 量 的 位 差 - 通 量 特性 . 

对 网 和 络 外 部 任 一 端子 & 烈 出 克 希 荷 夫 第 一 定律 的 方程 ,我们 有 
(6) Te=LnCPa) +1 Pad ++ + Tea (Pea) 

+ Licnssy Pacey) + +++ tLe Pe) 
BOAR: Ha HCAS LE A A HS, BOAT TEC PRD ASE BY A 端子 的 族 文 路 的 
$e. DRE, SR pe CH Me Sh EE Bee, 
A es FS 58H EE 1 (ALAR EP id A (7 BE ee EB, 
对 式 (6) 取 二 阶 偏 导数 , 则 有 
OL, 
6pkv6pu 


0O (u,s = 1,2,3-°°N,u *¥ s) 


(7) 
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这 就 意味 着 : 动态 参数 让 是 不 随 另外 二 端子 问 的 位 差 Oe. 的 变动 而 变动 的 ; He 
Pk 


2 HERE EF PO (i PE CAE AR Se BY ty BAS CAE AS Te), PE EP sw 
来 ,应 有 动态 参数 也 随 之 不 同 ), SR ALAR EES EP 6 SPU 5 只 是 在 
线性 网 络 里 , 才 会 出 现 刚 才 提 到 的 情况 [对 线性 网 络 说 来 ， 式 (7) 不 仅 在 zx 专 * 时 成 立 , 而 
且 在 x = * 时 也 成 立 ]， 因 此 ,我 们 就 用 归 讽 法 让 明 了 ,利用 其 位 差 - 通 量 特性 为 单一 自 变 
量 的 夯 数 的 非 线 性 元 件 ,不 能 租 成 一 个 非 线 性 Y 端 网 络 的 代 换 网 络 . 
为 得 到 凌 实 地 反映 非 线 性 六 端 网 络 的 外 部 情况 ,应 该 有 下 式 成 立 : 
OI, 

OP eu Pas 
BI) RES DS SS EELS BA EY EAB Se BY NV hs DS BAS BeBe, TT 
式 (8) , 容易 看 出 来 ,全 角形 代 换 网 络 内 部 元 件 (例如 是 连 在 节点 《7 PS HCE) 
ASAE I KE : 
(9) Taj = Taj Pers Paa* * * Pace. Pacers)” ** Paw) 5 
不 难看 出 : LS DA RG BS ed PS SE HE in OR 的 位 差 作为 独立 自 变 量 的 多 自 
AE ERB, PNR LS in PRPS ne OR 的 位 差 共 有 一 个, 代 且 是 彼此 独立 的 。 因 
此 ,这 就 导致 了 下 烈 千 其 : 如 果 要 实现 一 个 非 线 性 六 端 网 络 的 全 六 角形 代 换 网 络 , 旭 琵 代 
换 网 和 络 中 各 元 件 的 位 差 - 通 量 特性 ， 必 须 是 一 个 N 一 工 个 独立 自 变 量 的 函数 ; 当然 ,只 是 
EN = 2 时 , 即 在 二 端 网 络 的 情况 下 ,其 代 换 了 网络 中 的 非 线 性 元 件 的 位 差 - 通 量 特性 〈 由 
于 N 一 1 = 2 一 1 三 1), 才 是 一 个 自 变量 的 画 数 . 在 上 面 的 论证 中 ,是 饼 N 一 工人 个 网 络 牙 
部 端子 对 基准 端子 的 位 差 作 为 独立 变量 的 ,当然 , 写 们 也 可 以 换 成 和 邻 端 子 闻 的 位 差 pi、 
P23" * * P(n-1)N5 或 者 是 任意 的 V 一 工 个 位 差 及 通 量 (m 个 位 差 ， r 个 通 量 ， Hmtr= 
Rise 1) 

FE, BFR RAE AS a TET EN Se PS PBS A TREE , Pil tn 
采用 Voukun 25 Ha , 2 eS ABB Ae ee 4 SBE EEO) 

Wo ROR ae BSE Se BR Be, US BORE a CS BS Te eA ee 1 a BA 
6, Ck) Bs, PEEP ERS SI 5 OEY A A SRILA Le, ABE HI, 
HEEB AY BA Ci) bs , ES A ie SB eB es BK 
BSP , 3 BESS ee Ay tia Hs AS 1 1 BFP A ACR EPR FS aK SSB STE, Th a Se ee HE 
SUG GHts, ASU AS BAO Oe Ck) SA RE PE SBI. FS 
一 方面 , RATES BS SB EF SBA N — 1 OS a SR Ess Case as 
量 及 位 差 ) 有 关 的 ， 因 此 , bal a AY Pete Ce) By BY Fy Se YY oe PES PE a 
是 一 工 个 独立 自 变量 CBI a 9 a FE GSS) 的 多 变量 函数 ， 因此, AA 
用 Ionga 变换 简化 非 线性 六 端 网 略 内 部 , 久 得 到 代 换 网 络 的 作法 也 会 引起 这 样 的 和 结果， 
朗 代 换 网 络 中 的 非 线 性 元 件 的 位 差 - 通 量 特性 将 会 变 得 是 一 个 多 自 变量 夯 数 . 

这 样 ,我 们 就 从 两 个 角度 上 诈 明 了 性 盾 工 . 

很 容易 相信 : 性 质 工 对 非 线性 2” Wi p + 1 ti. 2 (p + 1) 端 网 络 谣 来 也 是 正确 
AY, 


(8) = 0 (Biase = 1,2,3°:*N) 
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THE NONLINEAR POLYTERMINAL NETWORK THEORY 


Yu CHUEI-PANG 


ABSTRACT 


As an attempt in the research of nonlinear networks, the application of the polyterminal 
network theory is suggested in the present paper. 

The fundamental character of the nonlinear polyterminal networks with constant flux is 
considered, Two theorems about N-terminal nonlinear network are established as follows: 

Theorem I: The nonlinear N-terminal network is determined by a function system of 
N—1 independent functions, each of which contains N—1 independent variables. 

Theorem II: The equivalent network of the nonlinear N-terminal (N>2) networks can 
not be realized by the nonlinear elements, whose potentialdifference-flux characteristic is a func- 
tion of a single variable; the potentialdifference-flux characteristic of the nonlinear elements in the 
equivalent network of the nonlinear N-terminal network is a function of many variables. 
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非 线 性 多 端 网 络 理论 的 一 个 应 用 
LER 


摘 要 
文中 研究 了 非 线性 乡 端 网 烙 理 论 的 一 个 重要 应 用 问题 一 一 求 具有 恒定 通 量 的 非 线 性 网 络 
的 通 量 分 布 的 问题 。 对 解 题 的 方法 及 步 怒 作 了 一 些 和 初步 考虑 。 女 末 有 一 个 解 桥 形 网 略 的 实 
例 . 


$1 eh 

ARSCHEPLFE FERS ES VE SE Be SPE ES 2 T —— BIE A 
及 元 件 特 性 求 通 量 分 布 的 问题 。 发 仅 限 于 研究 具有 恒定 通 量 的 非 线 性 网 络 . 

解 具 有 恒定 通 量 的 非 线 性 网 络 的 分 析 问 题 的 方法 ,近年 来 陆续 有 所 发 展 , 如 BeccoHoB 
PEE AO SSCL YR IE), HoHgag 提出 的 网 络 变换 法 日 ， 王 显 荣 提 出 的 克 希 荷 夫 方程 法 叫 等 . 
但 这 些 方法 具有 一 定 的 局 限 性 ,将 它们 实际 应 用 于 解 较 复杂 的 非 线 性 网 络 时 ,会 带 来 许多 
计算 上 的 不 便 , 它们 能 够 处 理 的 复杂 非 线 性 网 络 的 种 类 实际 上 是 很 有 限 的 。 尽管 对 其 中 
较 有 成 效 的 网 络 变换 法 作 过 了 一 些 关 于 最 佳 解 和 案 的 研究 思 , 但 应 用 于 解 竺 构 复杂 的 非 线 
性 网 络 时 ,不 可 驶 地 要 引入 众多 的 试探 通 量 , 还 是 会 使 解 题 的 工作 变 得 很 繁重 。 假 如 对 这 
些 分 析 方 法 的 共同 点 加 以 仔 因 的 研究 ,， 则 了 们 解 题 时 的 不 方便 性 就 不 难得 到 解释 上 壕 
三 法 的 共同 特点 在 于 :在 网 络 中 任意 选 定 一 个 所 谓 “ 突 破 支 路 ”, 改 法 作出 这 “突破 支 路 ”的 
“内 ”特性 曲线 ( 按 更 习 用 的 说 法 ,这 实际 上 就 是 “突破 支 路 ”的 外 特性 曲线 ) AO 
曲线 (这 实际 上 是 将 给 定 网 络 除 “ 突 破 支 路 "以 外 的 部 分 赵 为 一 个 二 端 网 络 , 这 二 端 网 络 的 
外 特性 曲线 就 是 上 述 “ 突 破 支 路 ”的 “外 ”特性 曲线 )7, 由 这 两 曲线 的 交点 定 鲁 突破 支 路 的 
通 量 ,再 扩大 而 珊 法 定 出 其 余 支 路 的 通 量 。 如 上 所 述 , 求 “ 突 破 支 路 ”的 “外 "特性 曲线 的 这 
个 手续 ,实质 上 就 是 将 除 “ 突 破 支 路 ”而 外 的 网 络 部 分 看 作 是 一 个 二 端 网 络 SR ES 
压 - 通 量 关 系 。 在 这 个 二 端 网 络 不 能 赵 为 刘 联 网 络 求解 时 , 求 它 的 端 压 通 量 关 系 就 势必 区 
到 很 大 的 困难 , 为 此 , 不 得 不 引入 使 解 题 过 程 大 为 复杂 化 的 试探 通 量 ， 总 之 ,过 去 的 作者 
们 企图 用 二 端 网 络 理 共 来 解 一 切 复杂 的 非 线 性 网 络 ， 这 就 是 现今 非 线性 网 络 分 析 工 作 的 
局 限 性 的 一 个 主要 瘦 结 ， 

在 非 线 性 网 络 分 析 问 题 中 引入 多 端 网 络 理 其 ,就 可 以 突破 上 述 的 局 限 性 . 


$2 WIE Ze ne ets Ey PE a ES at TU) I 
BSE, HERA St i A TL OS 


* 1960 年 2 月 21 日 收 到 . 
1) 这 里 的 “内 >“ 分? 特性 曲线 是 按 王 显 革 的 训 法 。 
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第 一 步 ,将 给 定 的 非 线 性 网 络 看 成 是 一 些 多 端 网 络 联接 钥 成 的 ; 

第 二 步 , 屋 法 分 别 求 重 上 述 各 多 端 网 和 络 的 外 部 位 差 - 通 量 特性 ; 

第 三 步 , 在 这 些 多 端 网 络 联接 处 根据 克 希 符 夫 定律 列 旦 方程式, 借 此 解 旦 联接 处 ， 也 
就 是 各 多 端 网 络 外 部 的 通 量 及 位 差 ; 

第 四 步 ,根据 上 述 求 得 的 通 量 位 差 定 量 原 欠 网 和 络 中 所 有 其 余 支 路 的 通 量 . 

如 果 在 作 了 第 二 步 的 工作 以 后 ,采用 以 代 换 网 络 求 奸 换 多 端 网 络 ,简化 网 和 络 和 结构 来 进 
行 计算 的 作法 ,看 来 会 遭遇 到 较 大 的 困难 。 因为 从 数学 上 的 观点 看 起 来 , 求 六 端 网 络 的 代 
换 网 络 的 问题 , 归 智 为 (参看 文献 [1] 中 的 性 质 工 ) 去 求 出 一 组 信 有 N 一 1 个 独立 自 变 量 的 
画 数 〈 郎 代 换 网 络 中 各 非 线 性 元 件 的 位 差 - 通 量 特性 ) ， 使 它 个 按 一 定 的 方式 组 成 方程 组 
《 即 按 代 换 网 络 的 千 构 利用 克 希 荷 夫 定律 烈 明 的 方程 组 ) ， 并 使 这 方程 组 的 解答 就 是 预 给 
MWN—-1T8SAN 一 工 个 独立 变量 的 西数 ( 即 在 第 二 步 中 求 得 的 六 端 网 络 外 部 的 位 差 
一 通 量 特性 )2。 丰 得 丹 求 ,这 实质 上 已 经 变 成 相当 困难 的 所 请 非 线 性 网 络 的 综合 问题 了 . 

因此 ，, 我 们 还 是 就 前 述 的 四 个 步 又 来 进行 研究 和 讨论 。 这 几 个 步 灵 在 原则 上 是 很 明 
确 的 ,但 是 在 每 一 步 的 具体 工作 中 ，, 都 会 矿 到 一 些 困 难 和 问题 。 首先 , 不 是 随便 怎样 一 个 
多 问 网 和 络 都 能 很 容易 地 求 得 其 外 部 位 差 - 通 量 特性 ; 其 次 , FRB TT KE RES Fin 
和 络 过 接 处 烈 则 的 一 些 方 程 来 解 多 端 网 络 外 部 的 通 量 和 位 差 ,实质 上 是 联 立 求解 这 些 ( 非 线 
狂 的 代数 ) 方 程 钥 的 问题 ,这 问题 也 不 是 很 容易 解决 的 ;再 其 次 ,将 一 个 任意 的 狂 定 网 络 突 
葛 直 为 怎样 的 多 端 网 络 的 组 合 , 才 对 求 亡 们 的 外 特性 时 方便 ,又 不 致 于 使 求 多 端 网 络 联接 
处 的 通 量 及 位 差 的 问题 变 得 困难 ? 凡 此 种 种 , 都 是 一 些 可 以 进一步 研究 的 问题 。 我 们 将 
-在 这 里 对 上 述 问 题 的 其 些 方 面 进行 一 些 初 步 的 研究 . 

首先 ， 让 我 们 指明 ， 有 一 系 烈 的 六 端 网 络 ， 交 个 的 外 部 特性 可 以 这 样 地 求 得 : AE 
V 一 工 个 端子 通 量 , KN 一 工 个 相 邻 端子 间 的 位 差 , RN 一 工 个 通 量 及 相 邻 端子 天 的 位 
ze (m TMB, 7 个 通 量 , 凤 十 7 三 六 一 1 蕊 ， 旭 描述 立 端 网 络 外 部 的 位 差 - 通 量 关 系 的 
N 一 工 个 独立 画 数 ,就 可 以 借 对 这 网 烙 列 出 的 克 希 荷 夫 方 程 很 容易 地 解 出 . 

多 面体 网 络 (多 面体 的 顶点 就 是 多 端 网 络 的 外 部 端子 ) 就 是 这 样 一 类 网 络 ， 如 图 1 中 
AY RESETS. BEREIE CEPI il BY AS 8 RE) ,对 这 类 网 和 络 说 来 , APR ET N 一 工 个 网 络 
外 部 端子 闻 的 位 差 ， 旭 很 容易 将 
N 一 工 个 独立 的 流入 端子 的 通 量 
RACH N—14 6 EHH 
Be, 

我 们 可 以 举 图 1a) 中 的 三 角 
FBIETE Zhi TED BIS. BHR 
FET Pia Par Pts Piss, Pons WA 
MERE REA Pin Pos SMBH 
V 一 工 个 流入 端子 的 通 量 。 事实 
上 ， 列 师 死 希 荷 夫 第 一 定律 的 方程 式 有 


b) 


1) 这 一 点 请 参看 文献 [ 工 ] 中 的 性 质 工 . 
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五 三 Ta 十 Ts 十 Tv 
T= Tog — Tn + Tos 
(1) [y= Tei 173 = 13 
Ty = Ins — I, + Tan 
Te = Ion — Ls = Tes 


ASE Ap a KE EY DEA : 


( Pn = 一 下 2 + PpUn) 

Px = PI) — Ex 
Pu = Pun) 一 Ex 
Dis = Diss) 一 Ess 

(2) Psn 一 sw Isn) — Esy 
Pi3 = Pr + Pn = PMs) — Eis 
Pin = P22 t+ Ps + Pu + Ps + Psy = PinUiw) — Ei 
Drs = Pos + Pu + Cis = Pros) — Eos 
Pa = Pis + Dav = Pins) 一 Ean 


St, En, Ex ++ RHE AB SS A, Ci) SIA, Dry Pin .分别 是 相应 支 
BS HA FE REE TCE Bs thin HY OE ZS , SX PEFR CPE oe ES PE BM Topi), IC @is)° + ~ 
或 以 Pp), Piss) + SAMIR. BZ) 5A Ip, 13 SS, LACES: 

( Ty = In Prt En) ths Qt Pat E13) +LinCPit Post Pu + Dist Pw + Ein) 

Ty = Iy3(Qx3 + Ex) + Ios(Qrs + Ou + Dis + Ex) — Tyr + Ex) 
(3) 2 T= Ty( Quit En T3(@v + Qx3 + Ex) — Ty3( Qos + E,3) 
Ty = Tes Qas + Ess) + Tin (Qss + D5v + Ew) — In(pu + Ex) 
Is = Isy(Qsu + Esw) — Tasos + Pu + Dis + Eos) — Los Qas + Ess) 

JR RETR HE: HOHE GAS m PASE SE, or 个 流入 端子 的 通 量 ， HEB om + 
+r=N—1, HRRN—1— m PABST RIM ESE IN 一 1 一 > 个 流 和 端子 的 通 
量 ;, 也 可 以 求 出 来 ;但 对 这 类 网 络 说 来 ,如 果 给 鱼 的 是 V 一 工 个 流 丰 端子 的 通 量 , 旭 N — 1 
个 端子 关 的 位 差 无 法 求 理 ,因为 无 法 由 欠 四 的 通 量 由 式 (1) 定 盟 网 络 内 部 的 通 量 (未 知 量 
的 数目 多 于 方程 数 , 解 不 是 唯一 确定 的 ). 

另外 一 类 这 样 值得 注意 的 网 络 就 是 多 射 星 形 网 络 - 
〈 图 2 )。 在 给 定 了 流入 各 端子 的 通 量 石 TD 、 办- 
Iva 以 后 ， 就 可 以 求 盏 V 一 二 个 相 邻 端子 闻 的 位 BE 
K. 事实 上 ,一 方面 


(4) P23 = Po» — Pw 
N Pinm)N i, RS Pieces = Starrett 
图 2 


Fy— Fi ih, FAR EBS T,, Ta+ + +, ATR 


Qw-yn = Pww-1)0 一 Pno 
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f Pio = Poh) — Fi 
(5) Pan = Pr (I>) a 5 
( Pno = Pol In) saudi 


其 中 , Din, Pint ++ SEALAA ALS IEEE TCCR PYROS, BECCA CA) , 双 注 意 到 流入 
53. N Sis PS SE Ps ES RT DN 一 1 SSR aR IN 一 工 个 独立 位 
2, 

RPI PIE BENE, SHY A me PASO OE SEAT * RAE OS, HE 
mt r=N—1, UA N — 1 — m PABST IOOL SERN 一 1 一 > 个 流 大 端子 的 通 
量 也 可 以 解 出 ; (En SH: N 一 1 ASRS AOS, 旭 N 一 1 AES 
量 无 法 解 出 . 因为 要 由 (5) 式 求 屿 后 者 ,必须 知道 各 端子 与 星 形 中 点 闻 的 位 差 po、pa-………， 
但 是 ,不 可 能 根据 (4) 式 由 已 狂 的 相 邻 端 子 天 位 差 ppa-… 求解 时 确定 的 Di, pa， 
因为 (4) 中 独立 方程 的 数目 少 于 未 知 量 的 个 数 N. 

上 直上 述 可 知 , 如 果 将 任 锥 的 网 络 分 解 为 一 些 上 壕 种 类 的 网 络 , 则 写 们 的 外 部 特性 很 容 
易 借 上 述 相应 的 方法 求 得 ， 下 一 步 的 工作 就 是 在 这 些 多 端 网 络 连 接 处 由 克 希 荷 夫 定律 列 ， 
HEE, PEE DEAE A SS Wh ST BS, 前 已 指 田 , 这 是 一 个 解 联 立 非 线性 代数 方程 租 
有 葛 问 题 。 容 易 看 出 来 ,如 果 各 个 多 端 网 络 的 端子 个 数 侣 少 , 旭 由 克 希 荷 夫 定律 烈 出 的 方程 
个 数 登 少 ,求解 的 手续 侣 简 单 ,因此 ,如 果 只 从 减 少 解 这 个 联 立 方程 组 的 麻烦 程度 田 发 , 自 
然 就 得 由 了 这 样 的 结 葵 : 将 欠 定 的 网 络 分 解 为 端子 个 数 N 生 少 的 网 络 念 好 .但 是 ,这 样 作 
， 人 常常 会 件 随 着 多 端 网 络 内 部 结构 的 复杂 化 ， 不 易 求 出 它们 的 外 部 特性 ， 如果 回 忆 起 以 前 
药 作 者 们 在 这 个 问题 上 都 取 N = 2， 千 果 在 求 二 端 网 络 的 端 压 - 通 量 关 系 时 所 齐 遇 到 的 
百 大 困难 ,那么 我 们 就 不 会 片面 地 尽量 取 小 的 了， 在 这 个 问题 上 应 读 采 取 这 样 的 原 旭 : 
一 方面 Y 值 不 要 太 大 , 另 一 方面 也 要 使 得 求 这 些 端 网 络 的 外 部 特性 时 ,不 至 于 遇 到 太 大 
的 困难 . 

解 出 了 多 端 网 络 连 接 处 的 通 量 、 位 差 〈 也 就 是 相应 的 多 端 网 络 外 部 端子 的 通 量 、 位 
差 ) ,如 果 事 先 已 经 将 多 端 网 络 取得 是 前 述 的 网 络 ， 邹 可 根据 它们 外 部 端子 的 通 量 、 位 差 
求 外 网络 内 部 的 通 量 分 布 的 ， 那 么 求 欠 定 网 略 中 其 余 支 路 中 的 通 量 就 变 得 是 很 容易 的 事 

§3 一 个 实例 
现在 二 我 们 解 一 个 桥 形 电路 (图 3 ) 作 为 例子 。 避 每 条 支 路 中 都 包含 有 非 线性 元 件 和 
电动 势 。 非 线性 元 件 的 特性 设 以 曲线 的 形式 在 图 4 ABT; 珊 支 路 1、4 中 的 非 线 性 元 
件 具 有 如 “曲线 的 特性 , 支 路 2 、5 为 曲线 c, 支 路 3 、6 WHS (这 样 的 假定 目的 在 于 
使 曲线 图 清晰 些 ， 当 然 不 会 招致 求解 问题 的 局 限 性 )。 电动 势 的 大 小 为 : El = 30 伏 ， 
E,= 154K, E3= 20th, Fy 三 4 伏 ， 记 三 3.5 伏 ，FE6 三 43 伏 . BOR PAE 
分 布 . 

在 解 这 题 时 ， 我 们 将 采取 数值 计算 和 图 解 相 结合 的 方法 ， 改 各 支 路 的 电流 正方 向 如 
图 4 所 示 。 让 我 们 采取 以 下 的 步 又 求 进 行 计 算 ， 
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Bil ， 非 线性 三 端 网 烙 入 123 外 特 隆 计算 表格 


0.00 5.00| 10.0 15.0 20.0| 25.0|-30.0] 0.00| 5.00| 10.0| 15.0| 20.0| 25.0| 30.0| 0.00| 5.00 
4.00| 9.00| 14.0| 19.0| 24.0| 29.0| 34.0] 4.00| 9.00| 14.0| 19.0| 24.0| 29.0| 34.0| 4.00| 9.00 
0.88| 1.86| 2.55| 3.30| 3.88| 4.39| 4.88| 0.88| 1.86| 2.55| 3.30| 3.88| 4.39| 4.88| 0.88| 1.86 
0.88| 1.86| 2.55| 3.30| 3.88| 4.39| 4.88|-0.12| 0.86| 1.55| 2.30| 2.88| 3.39| 3.88-1.12|-0.14 
6.50| 14.6| 21.0| 29.0| 35.8| 42.4| 49.8|-1.00| 6.20| 11.8] 18.7| 24.5| 30.0| 35.8|-8.30-1.20 
Uen| Os 4B, | 10:0) 18.1) 24.5) 32.5 2:3 45.9| 53.3} 2.50] 9.70] 15.3] 22.2! 28.0] 33.5] 39.3|-4.80| 2.30 
User |(U12+U294) 10 .0|-23. 1|-34.5]~-47.5|-59.3|-70.9}-83.3|-2.50|-14.7|-25.3|-37.2|-48.0|-58.5|-69.3] 4.80|-7.30° 
Us | Us: + Es | 33-0] 19.9] 8.50\-4.50|-16.3|-27.9|-40.3] 41.5] 28.3] 17.7] 5.80|-5.00|-15.5|-26.3| 47.8| 35.7 
Ie | Beato | 2.40] 1.40] 0.60|-0.30--1.13!-2.02|-3.00] 3.10] 2.05] 1.24] 0.40|-0.35|-1.08|-1.90| 3.70] 2.62 


ha | Io— Ia | 1-52,-0.46-1.95|-3.60|-5.00|-6.40|-7.88] 2.22] 0.19|-1.31}-2.90|-4.23|-5.47|-6.78| 2.82| 0.76 
Ze 2 非 线性 三 端 网 烙 YO123 外 特 星 计算 表格 
at \ #8 Uz = 0.00 Us = 7.50 
B\ ta 0.00 1.00 
5 OANA OS Paid? Uso = — 7.50 
Fe 果 


Uro | Usa + Uso -15.0-10.0-5.00| 0.00| 5.00| 10.0| 15.0|-7.50|-2.50| 2.50| 7.50| 12.5| 17.5| 22.5] 1.00| 6.00 
Ur | Uso — Ex |-45.0|-40.0-35.0-30.0|j-25.0-20.0-15.0|-37.5|-32.5|-27.5|-22.5|-17.5|-12.5|-7.50|-29.0-24.0 
hy | 2H |+5.81|-5.40|-4.98|-4. 48-3. 991-3. 42|-2.78|-5.20|-4.75|-4. 241-3. 701-3. 101-2. 40-1. 59|-4. 38|-3.88 
Is |-Cnay + I2)| 5-81] 5.40] 4.98] 4.48] 3.99) 3.42] 2.78] 4.20] 3.75] 3.24] 2.70] 2.10] 1.40] 0.59] 2.38] 1.88 
Us | HHS | 67.0] 63.8] 60.2| 56.7] 51.0] 45.0} 37.7] 53.0] 48.5] 43.0] 36.5] 29.0] 20.0] 8.00] 32.5} 26.0 
Uso | Us — Eg | 47.0] 43.8] 40.2] 36.7] 31.0] 25.0] 17.7] 33.0] 28.5] 23.0] 16.5] 9.00] 0.001-12.0| 12.5] 6.00 
Ussy | Uso — Uso |-62.0|-58.8}-55.2|-51.7|-46. 0|-40. 0|-32. 71-40 .5|-36. 0|-30 .51-24.5/-16.5|-7.50|-4.501-11.5|-5.00 


OO m= OO ~1 On 


"10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 
U ( 伏 ) 


i=) 


图 3 图 4 
I . PREM RRM AW T= eM? , BEI Y0123 ,三 角形 A123, EMSA 
起 来 就 成 了 给 定 的 网 络 ， 
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电位 差 单 位 : 伏 电流 单位 : 安 


2.00 3.00 4.00 


10.0| 15.0} 20.0| 25.0| 30.0| 0.00| 5.00) 10.0| 15.0| 20.0| 25.0| 30.0] 0.00| 5.00] 10.0| 15.0| 20.0| 25.0| 30.0 
14.0| 19.0| 24.0| 29.0| 34.0| 4.00| 9.00| 14.0| 19.0| 24.0| 29.0| 34.0| 4.00| 9.00| 14.0] 19.0] 24.0| 29.0] 34.0 
2.55| 3.30| 3.88| 4.39| 4.88| 0.88| 1.86| 2.55| 3.30| 3.88| 4.39| 4.88| 0.88| 1.86| 2.55| 3.30| 3.88| 4.39| 4.88 
0.55| 1.30| 1.88| 2.39| 2.88i-2.12|-1.14|-0.45| 0.30|.0.88| 1.39| 1.88|-3.12'-2.14|-1.45|-0.70]-0.12] 0.39] 0.88 
4.00| 10.0| 14.8| 19.5| 24.5|-17.0/-8.50|-3.20) 2.00| 6.50| 10.2| 14.8|-27.0|-17.2|-10.5|-5.00|-1:00| 2.80| 6.50 
7.50| 13.5| 18.3| 23.0) 28.0|-13.5|-2.00| 0.30| 5.50| 10.0| 13.7| 18.3|-23.5|-13.7|-7.00|-1.50] 2.50] 6.30| 10.0 
-17.5|-28.5|-38.3|-48.0|-58.0| 13.5| 0.00|-10.3|-20.5|-30.0|-38.7|-48.3| 23.5| 8.70|-3.00|-13.5|-22.5|-31.3|-40.0 
2523 14.5 4.70|-5.00|-15.0| 56.5| 43.0| 32.7| 22.5| 13.0| 4.30|-5.30| 66.5| 51.7| 40.0| 29.5| 20.5| 12.7 3.00 
1.85] 1.00} 0.32!-0.35|-1.05] 4.55] 3.24] 2.35] 1.58] 0.85] 0.28|-0.38| 5.80] 4.10] 3.00] 2.08] 1.40] 0.80] 0.20 
-0.70)-2.30|-3.54-4.74|5..99 3.67| 1.38|-0.20|-1.72|-3.03|-4.10|-5.26] 4.92) 2.24) 0.45|-1.22|-2.48|-3.49|-4. 68 


电位 差 单 位 : 伏 电流 单位 : 安 


10.6] 15.0| 20.0| 25.0| 30.0| 0.00| 5.00| 10:0] 15.0| 20.0| 25.0| 30.0| 0.00| 5.00| 10.0| 15.0| 20.0| 25.0| 30.0 
11.0| 16.0) 21.0| 26.0| 31.0);10.7).45.7| 20.7), 25.7|.30.7| 35.7| 40.7| 22.7). 27.2| 32.2] 37.2| 42.2) 47.2| 52.2 
-19.0|-14.0|-9.00|-4.00} 1.00|-19.3|-14.3|-9.3 -4.30 0.70| 5.70| 10.7|-7.80|-2.80| 2.20| 7.20| 12.2| 17.2} 22.2 
-3.30|-2.65|-1.88|-0.90| 0.20!-3.35/-2.70|-1.90|-0.95] 0.10| 1.20| 2.12|-1.60|-0.60| 0.54| 1.54| 2.40| 3.10| 3.70 
.| 1.30| 0.65|-0.12/-1.10)-2.20] 0.35|-0.30|-1.10|-2.05|-3.10|-4.20|-5.12|-2.40|-3.40|-4.54-5.54|-6.40|-7.10|-7.70 
| 18.5| 9.50|-1.50|-15.5|-30.0| 5.00|-4.00|-15.5|-28.4|-41.5|-53.0|-61.5|-33.0|-44.8|-56.5|-64.8|-70.7|-74.8|-77.0 
4-1.50|-10.5|-21.5|-35.5|-50.0|-15.0|-24.0|-35.5|-48.4|-61.5|-73.0|-81.5-53.0|-64.8|-76.5|-84.8|-90.7|-94.8|-97.0 


| 2.50) 11.5| 22.5| 36.5| 51.0| 25.7| 34.7) 46.2| 59.1| 72.2| 83.7| 92.2 75.21 87.0} 98.7] 107%) 113 147 | 119 


LL. PEP T ABA tin VS, SCAR LIAS MED I, 选 定 一 个 端子 电流 厂 和 从 端子 1 
至 端子 2 的 电压 Uy, 作为 独立 自 变 量 , 则 求 得 丙 个 独立 画 数 TU, Tn), Us(U Ir) 后 ,三 
端 网 络 就 彼 完 全 地 决定 了 。 对 于 这 样 两 个 三 端 网 络 , 惟 若 给 定 了 Uy, Ir, BU 石 `.V2 BARA 
易 借 三 端 网 络 内 部 所 列 绰 的 克 希 荷 夫 方 程 解 出 的 (如 果 逃 两 个 电压 作 独 立 自 变量 ,三 角形 
的 外 特性 好 求 , 但 星 形 的 外 特性 不 好 求 ;如 果 选 两 个 端子 电流 作 独 立 自 变量 , 情形 正好 反 
过 来)。 在 表 !1 的 第 一 、 二 两 烈 中 给 囊 了 A123 的 方程 式 ， 表 2 HA, Pe PRT 
Y0123 WAR, 计算 的 程序 以 及 数值 的 辕 果 都 在 表 中 很 清楚 的 给 了 出 来 , 因此 就 不 在 这 


Fal, 

IL. ERA = EEE OD A 1, 2. 3 ,根据 克 希 荷 夫 定律 应 有 
(6) Tan ( Uy, Ie) = Tiy(U 2512) 
(7) OU, Vink) = Ustt LI) 


先 根 据 (6) 式 进行 图 解 , HE TCU 125 I2) 5 TivUi25 12) 这 两 族 曲 线 画 在 五 一 Da 4 BRB 
面 上 (图 5 ), 这 丙 族 曲线 对 应 于 同一 参 变量 五 的 值 的 交点 就 给 出 了 一 条 曲线 TD, (Un), 
WR Ha (6) SCAT A — 7 Be, BEIK, 再 根据 (7) 式 进 行 图 解 , 为 此 ,将 Un3a(U 2, In) 和 
Unsy(U 12,12) 也 画 在 同一 的 U2 一 Di 平面 上 (图 6), 这 两 族 曲 线 对 应 于 同一 1, 值 的 交点 
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就 给 出 了 一 条 曲线 砌 (Da)， 这 就 是 由 式 (7) 解 出 的 一 个 男 数 。 不 难 理解 ， 将 LLU), 
ZUa) 画 在 同一 坐标 平面 上 (图 7 ) ,两 条 曲线 的 交点 就 分 别 给 串 了 所 要 求 的 解答 .由 图 
HH Uy = 16.0 RK, I, = 2.02 安 ， 然 后 , 回 到 图 6 和 图 5 ,根据 Uy = 16 伏 ,分别 由 曲线 
A I, = 一 2.60 安 , U2 = 14.0 伏 ， 随 之 
Uy = —(Un + Uy) = —(16 + 14) = —30 ff. 
UR 
Iz = —(1i, + In) = —(2.02 — 2.6) = 0.58 &, 
V. RPMS PAR PE. ub Se ARAN EER 
U, = Up t+. Ey — 16 4 —1220 
然后 ,由 I4(U,) FES I, = 3.45 安 . 
仿 此 ， 
Us; = U3 — E; = 14 —3.55=10.5ff, 
由 Is(Us) #4% Is = 1.43%, 
Us = Un + Eg = —30 + 43 = 13K, 
FA O(U¢) Ts = 0.85 安 . 
为 了 检查 所 得 解答 有 无 错误 FFB bd Fis fay KE ETE 
SHA 1: 
I, + I, —I¢ = —2.6 + 3.45 — 0.85 = 0 正确 
对 节点 2 : 
1 ( 安 ) 


一 一 一 fyr(LUni2、P) 
== 14 Uta, hb) 
meme 12 (Ui2) 


Ui2 ( 伏 ) 
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U2; CR) 


| ma Unsy (U2, )) 


12, I) 


Ui2 (AR) 


5 10 15 20 25 
Ui2 CR) 


图 7 


I, + Is — I, = 2.02 + 1.43 — 3.45 = 0 正确 


SAR 3: 
I; + Ig — Is = 0.58 + 0.85 — 1.43 = 0 正确 


alk BB at ACR. 
Was da HH , mail Zea IT RETT AT , 如 果 利 用 现代 的 电子 计算 机 ， 就 会 迅速 地 得 到 所 


SOR WIAA, 
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AN APPLICATION OF THE NONLINEAR 
NETWORK THEORY 


Yu CHUEI-PANG 


ABSTRACT 


As an important aspect of the application of nonlinear polyterminal network theory suggested! 
in the accompanied paper, the problem of finding the flux distribution in the nonlinear networks 
with constant flux is disscussed in this paper. 

This polyterminal network method breaks the restriction of the previous methods for solving 
the nonlinear networks with constant flux. The procedure of this method with an example of 
solving the flux distribution in bridge circuit is given. 
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HEE AN Ee St 


B-A 型 电离 算 空 计 内 电 请 除 现象 的 探讨 * 


| a 
关于 电离 凌空 计 工 作 时 的 电 清 除 现 象 的 讨 芥 已 具有 很 多 年 的 历史 。 由 于 鲁 烃 提出 的 
一 些 不 同 的 机 构 都 在 一 定 程度 上 能 够 符合 于 实验 中 的 观察 千 果 ， 因 而 这 个 问题 变 得 很 复 
杂 , 匡 时 期 没有 得 到 解决 . 
ARCHAEA Se BA 型 电离 凌 空 计 的 实验 结果 ,对 电 清 除 过 程 中 抽 气 速率 变化 的 原因 
提出 一 些 看 法 . 


二 、 电 清除 现象 的 特性 曲 绪 


典型 的 电 清除 过 程 特性 曲线 Inzbp 人 ~ 上 如 图 1 所 
示 .。 FEC (RST ILS Sh) Ze, 
曲线 显著 偏离 指数 关系 ， 形 成 ALB 两 个 区 域 . 24 
区 域 的 斜率 (或 理解 为 抽 气 速率 ) 相对 很 大 . 曲线 
的 这 一 部 分 说 明 容 器 内 气体 分 子 数目 随时 间 指 数 下 
BEL CERF AFUE FIBA SRA (AEE PES 
dp/dt) TESEFR FI RAR; 也 郎 正 比 于 气体 蜜 
度 ( 气 压 如 ) 的 简单 规律 : 


4 一 一 二 (1) 


In p 


(忽略 极限 气压 p.), 式 中 s 为 电 清除 速率 ; Vat 
抽 容 器 的 容积 。 关于 在 了 区 域 抽 气 速率 减 小 的 现 
象 ， 目 前 脊 未 能 在 比较 简单 的 物理 机 构 的 基础 上 作 
完 痹 的 解释 ， 一 般 认为 造成 这 一 现象 的 原因 不 外 以 7 Cae) 
下 两 方面 :(1) 离 子 彼 电 清除 表面 捕获 的 几率 逐渐 沽 suas 

小 ; (2) HUT BEIT (= EE PEE ARR 9 BERR PO SEIT) _L BRO YEO BER ee SR 
Risa, BOR BRR C1) sted PELE: 


* 1960 £3 8 15 日 收 到 ， 
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一 
dp _ s ( 
Ye pn oy 2) 
dt V ae 


其 中 7 是 离子 在 电 清除 表面 彼 捕 获 的 几率 ; 6 EL REGS, 

v。Meyeren[ 和 Young"! 都 认为 在 电 清 除 表 面 上 有 数 朋 有 限 的 “吸附 位 置 -。 在 电 
清除 过 程 中 ,这 些 吸附 位 奸 由 于 吸附 了 气体 分 子 而 减少 ; 因而 捕获 几率 了 降低 ， 他 个 还 指 
芷 ,再 释放 速率 二 也 正比 于 已 破 吸 附 的 气体 分 子 数 目 . Varnerin 和 Carmichael'*] ARR 
在 组 表面 电 清除 的 实验 知 果 提出 不 同 的 见解 :在 电 清 除 表 面 吸附 一 单 层 气体 之 前 (在 超 高 
站 空中 这 需要 很 长 的 时 间 ) ,离子 秆 捕获 的 几 达 并 无 变化 ; TE PEAS € 不仅 正比 于 电 
清除 表面 已 吸附 气体 的 数量 ,而 且 是 时 间 ¢ 的 男 数 . 

可 以 看 旦 ,在 过 去 的 讨 草 中 都 将 电 清除 表面 已 吸附 的 气体 分 子 数 目 ， 即 其 工作 历史 ， 
作为 影响 电 清除 特性 曲线 偏 高 线性 的 一 个 重要 因素 。 然而 根据 以 下 的 实验 项 果 ， 却 可 发 
现 电 清 除 表 面 的 工作 历史 是 与 图 1 中 曲线 科 率 的 变化 无 关 的 . 


三 、 关 于 电 清 除 表面 工作 历史 的 影响 的 观 仁 


如 果 图 1 内 好 区 域 曲 线 斜 率 的 变化 确 受到 电 清 除 表 面 工作 历史 的 影响 ， 则 裔 想 在 工 
作 和 到 下 区 域 之 后 ， 用 一 预先 经 过 去 气 的 翰 新 的 “ 电 清 除 表面 替换 已 经 具有 一 定 工 作 历史 
的 管 壁 内 表面 , 抽 气 速率 应 立即 恢复 到 4 区 域 的 数值 。 为 此 , 将 B-4 WR eS 
FR, 内装 有 一 直径 较 管 身 略 组 、 长 度 超 过 电极 部 分 长 度 的 玻璃 管 套 ( 管 套 附 有 内 置 小 铁 
杜 的 支管 ), 可 在 管 外 通过 做 力 控 制 管 套 在 管 身 内 部 的 位 置 ( 见 图 2), 以 下 为 叙述 简便 起 


SL LC 


TT LEE 


人 fa I 二 


PH Off 可 移动 的 玻璃 管 套 NRE 


El 2 
Fa, WUT Ay AR PE RR PM EAE OT, LEN SES P 
对 电极 或 2 面 面 对 电极 ,就 可 改变 电 清 除 表面 ( 电 清除 表面 主要 是 在 靠近 电极 、 电 场 作用 
比较 强 的 管 壁 内 表面 ; 因此 , 只 要 内 部 管 套 的 长 度 超过 电极 部 分 的 长 度 ,P 面 和 2 面 在 有 
效 电 清除 彭 面 面积 上 的 区 别 可 予 忽 略 )。 为 了 使 P 面 和 92 面 的 初始 情况 相同 ,在 工作 前 用 
电子 囊 击 法 对 金属 电极 加 热 去 气 时 ， 分 别 使 它们 都 同样 被 瀹 射 上 金属 蒲 层 ， 实验 中 和 被 清 
除 气体 是 空气 (在 炽热 灯 灯 上 进行 的 化 学 清除 的 速率 远 较 电 清除 为 大 ,同时 窑 气 中 能 够 彼 
化 学 清除 的 成 分 很 少 ; 因此 对 于 一 定量 的 空气 ,在 清除 的 持续 过 程 中 主要 是 电 清除 过 程 ) . 
TEX ABBE TORE AS Ia, FASS SR OR eee 将 这 电离 凌空 证 与 前 级 
高 美空 系统 隔断 ,然后 在 超 高 站 空中 工作 。 工 作 电压 棚 极 相对 灯 烁 取 正 150 伏 ;离子 收集 
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ABARAT PARA 40 TR. URRY HE 5 EYE, SCBA ELSE AA. 虽然 开始 先 用 2 面 面 对 
电极 ,工作 和 到 了 区 域 再 换 用 ”革新 的 ”P 面 时 , 抽 气 速达 有 增 大 的 现象 ;但 是 反 过 来 , 先 用 了 
]〗 、P/m (内 是 初始 气压 ) 


先 用 2 面 工作 (a) 


0 1 2 3 4 5 6 7 # (yp) 
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1 , FE “TAT” O 面 时 , 抽 气 速率 却 变 为 负 值 一 一 气压 反而 上 升 了 ,经 过 一 段 时 间 之 后 
才 趋 于 稳定 . 轻 过 多 钦 观 察 , 代 且 在 亦 长 的 工作 时 间 中 反复 调换 电 清 除 表面 ; 发现 对 于 忆 
面 和 2 面 ， 各 自 有 其 本 身 的 工作 特性 曲线 (图 3a 和 b PPAR 入 9), ESOP BIG 
关 , 只 决定 于 当时 的 气压 。 即 在 任何 阶段 ,将 不 葡 是 靳 新 的 "或 已 吸附 了 气体 的 P 面 或 2 
面 投入 工作 ,所 造成 的 平衡 气压 都 维持 在 各 自愿 有 的 特性 曲线 上 . 

Young’! 在 观察 金属 闭 射 层 对 电 清除 作 用 的 影响 时 售 发 现 , 对 于 空气 和 氮 , 类 似 地 钴 ， 
换 不 同 的 电 清除 表面 (有 金属 层 的 和 无 金属 层 的 ), 电 清除 特性 曲线 是 相同 的 . 如 果 金 属 
层 对 电 清 除 作用 确 无 影响 , 则 以 上 的 和 纤 果 便 与 Young 不 一 致 。 表面 情况 相同 的 P 面 和 9 
面 钳 现 不 同 的 电 清 除 特性 曲线 ,其 原因 可 能 为 : 1) 以 上 装置 中 管 套 2 PEAT HABE Ce 
AER 5 一 6 毫米 )， 受 到 温度 的 影响 一 一 这 个 问题 下 面 还 要 讨 秀 ; 2) 以 上 实验 中 的 芙 空 度 . 
较 高 ,一 般 初 始 气压 都 在 10 一 10 一 训 米 水 银 柱 的 数量 级 ， 最 后 都 到 达 较 高 的 超 高 凌空 ， 
可 能 旦 现 的 差别 将 比较 显著 . 

为 了 避免 在 工作 前 这 两 个 电 清 除 表面 的 去 气 程度 有 所 差异 ， 以 上 装置 第 一 次 烘 烤 去 
气 是 在 450°C 的 温度 下 烘 烤 24 NA Db, Da te LER ABET RUA AEE, 
前 后 一 年 多 之 入, 除了 在 高 站 空 系 纹 上 去 气 的 过 程 之 外 ， 都 由 超 高 站 空 开关 严密 封 闭 着 ， 
SHRI ZS SE REF 10 毫米 水 银 柱 的 数量 级 ,因此 可 以 认为 两 者 的 去 气 情 况 应 没有 大 
ZEB, 

DAE SEF el — HR 9 ee wn A Sk Ze TB A PE SBTC BY ES RR 


160 有 物 理 学 i Re 
—— 


明 : AEA He ER RSH ed NAB OS we LT RE LF a LS FT 
的 问题 ;而 且 这 两 项 因素 与 电 清除 表面 已 吸附 气体 分 子 数 目的 关系 也 还 值得 进一步 商检 . 
事实 上 ，Young 根据 “吸附 位 置 ” 角 和 的 假设 所 推导 的 方程 ， 在 求解 时 首 不 能 将 放 气 
速率 一 项 赵 为 很 小 而 予以 忽略 钱 。 如 果 不 考虑 放 气 问题 ， 就 必须 要 求 开始 工作 时 空间 的 
气体 分 子 数目 大 于 电 清 除 表面 上 总 的 有 效 吸附 位 置 数 目 〈 每 平方 厘米 表面 上 的 单 分 子 层 
$8) AS 105 个 分 子 ) , 原 方 程 才能 得 到 合理 的 解 ; 而 这 在 比较 高 的 初始 站 空中 是 不 可 能 
成 立 的 (即使 在 1077 毫米 水 银 柱 时 ,一 升 体 积 的 空间 答 有 狗 3.2 X 10” 个 气体 分 子 ).. 
Varnerin 和 Carmichael 虽然 指 则 离子 筱 捕获 几 达 与 已 捕获 原子 (实验 中 是 氨 原 子 ) 的 
数目 无 关 , 但 仍 认为 再 释放 速率 正比 于 电 清 除 表 面 已 吸附 原子 数目 Az[ 1 这 也 与 以 上 实 
验 和 结果 不 符 : 郎 使 是 " 基 新 的 ” 电 清 除 表 面 ,在 气压 降低 之 后 投入 工作 时 ， 也 出 现 了 相当 天 
的 放 气 速率 ,这 显然 不 是 由 丢 清 除 气 体 的 再 释放 所 造成 的 (在 调换 新 的 电 清除 表面 时 ， 原 
来 已 吸附 气体 的 电 清除 表面 仍 留 在 管内 。 按照 Varnerin 和 Carmichael 的 结 其 : 再 释放 
速率 是 时 间 的 男 数 ， 因 而 在 一 定时 间 内 仍 有 再 释放 现象 。 惟 根据 他 们 关于 氨 气 的 实验 数 
据 , 再 杰 放 速率 随时 间 和 线性 下 降 很 快 ,在 二 分 名 内 狗 减 小 十 倍 , 仍 不 足以 解释 以 上 现象 )。 
如 果 电 清除 工作 特性 曲线 的 形状 是 由 电 清 除 速 这 与 气体 释放 速率 的 相对 变化 所 造成 
上 的, 短 且 电 清除 速率 (由 离子 彼 捕 获 几 这 决定 ) 与 系统 内 气压 的 改变 无 关 , 则 以 上 的 结果 议 
Bi: 气体 杰 放 速率 主要 决定 于 系 和 芒 内 当时 的 气压 ; 而 且 气 体 的 释放 不 仅 来 产 于 电 清 除 表 
面 ,还 应 与 整个 系统 内 其 他 部 分 的 表面 有 关 。 这 些 部 分 虽然 事先 经 过 加 狼 去 气 , 但 起 是 在 
放 级 高 凌空 的 气压 下 表面 吸附 (物理 吸附 和 化 学 吸附 ) 达 到 一 种 新 的 动态 平衡 。 当 气压 下 ， 
降 之 后 ,这 种 平衡 彼 破 坏 ， 形 成 一 定 的 放 气 速率 ,其 
数值 显然 决定 于 当时 的 气压 。 此 外 ， 电 清除 表面 上 
破 清 除 气体 分 子 的 再 释放 刻 不 是 主要 的 因素 ， 气 体 
彼 电 离 后 在 电 清 除 表 面 上 的 附着 情况 应 该 比 过 去 所 
理解 的 要 牢固 得 多 . 
四 、 管 壁 温 度 对 抽 气 速率 的 影响 
固体 表面 的 气体 吸附 ， 无 花 是 物理 吸附 或 化 学 
吸附 ;都 与 吸附 表面 的 温度 有 关 , 因而 上 述 系 入 内 的 
气体 释放 速率 也 应 受到 温度 的 影响 。 关 于 B-4 型 
电离 站 空 寺 中 电 清 除 玫 面 的 温度 与 抽 气 速率 之 闻 的 
关系 ,过 去 文献 中 虽 有 查 及 B49, (ABER, IE 
测量 数据 .为 此 ,在 B-A 型 电离 凌 空 计 管 身 面 对 电 
极 部 分 的 外 围 加 一 疮 却 套 (图 4 )， 以 控制 这 部 分 由 
于 受 烽 热 灯 料 辐射 而 温度 最 高 〈 正 常 工作 时 温度 狗 
70 一 100*C) 的 管 壁 的 温度 ,进行 试验 , 
对 于 同一 彼 抽 容器 , 取 同 样 的 工作 条 件 ,在 管 壁 
温度 为 70"C 及 —30°C 时 分 别 测 得 mp 一; 特性 曲 
图 和 RIA 5 as, 可见 器 壁 被 冷却 后 ， 抽 气 速 率 及 最 
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P/ Py (Pp 2 6 SB) 


- 50 0 50 (70°C) 100 T°C 
图 5 图 6 


为 由 器 壁 漏 气 造 成 的 ,已 知 在 漏 气流 量 2 MEN, APRA BEA 2 与 抽 气 速率 * BR: 
O= sp — pu) = BE, 
Sts p, 为 理想 的 极限 气压 。， 若 抽 气 速率 由 % 变 为 %; BEAN po. 变 为 p., A 
si(p1 — Pu) = sp. 一 Pu). 
WORMDA pa K ps Fp, Bl 
$1 P1 = $2P23 
St = Pe 
$2 P1 : 

“BUS RK 28 5 HR BEZEL ER AWG AED EAR ZH, AREA 
部 分 的 放 气 作为 漏 气 O, FEE TE SER BB Hy 9 Ee Ee AR) sR 
SUSAR EE AS i POCA 5S HLT RSE BS A oh USES *， 则 可 通过 平衡 气 
压 的 测量 观察 抽 气 速率 随 管 壁 温度 的 相对 变化 . 

实验 中 用 层 温 器 控制 论 却 套 的 温度 由 100°C FREE —40°C, 发 现 抽 气 速率 对 应 地 近 
乎 指数 上 升 ( 见 图 6 ， 其 中 取 正 常 工 作 温度 70°C 时 的 抽 气 速率 5 为 1 )。 BRR 
果 表 明 , 抽 气 速 率 随 器 壁 温度 的 改变 与 系 的 初始 气压 及 工作 前 的 去 气 情况 有 关 ,这 也 名 
阴 系 和 统 内 放 气 现象 对 抽 气 速率 的 影响 的 复杂 性 ， 一般 管 壁 如 和 维持 在 O°C PY, AREAS 
可 提高 几 倍 到 几 十 倍 . 

这 个 结果 可 以 说 明 在 电 清 除 过 程 中 , 放 气 速率 不 仅 决 定 于 当时 的 气压 ,而 且 与 表面 温 
BAX EREKEN RARE. BGM, EWA Brown Al Leck"? 关于 电 清 除 机 
AQF OPERAS. 关于 图 3 中 P 面 和 92 面 所 以 有 不 同 的 工作 特性 曲线 如 和 4， 
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在 电 清 除 过 程 中 ， 电 清除 表面 不 太 长 久 的 工作 历史 对 电 清 除 现象 工 无 重要 的 影响 . 
电 清 除 工作 特性 曲线 偏离 指数 关系 (或 抽 气 速率 减 小 ) 的 主要 原因 ， 上 衣 非 有 效 吸 附 位 置 逐 
渐 减 少 , 也 不 是 电 清除 表面 彼 清 除 气体 分 子 再 释放 逐渐 增加 . 这 一 现象 应 考虑 为 由 包括 
电 清 除 表 面 在 内 的 整个 系统 内 所 有 固体 表面 上 的 放 气 速率 在 气压 下 降 时 相应 增长 所 造 . 
Bi, 这 帮 气 速率 除 决定 于 系统 当时 的 气压 外 ， 还 与 表面 温度 有 关 ; 这 使 得 当 部 分 管 壁 在 
— 40°C 到 100°C 之 间 温 度 降低 时 , 帝 的 抽 气 率 表 现 为 近似 指数 地 增 天 . 
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